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Resumo 
 
 
O sector dos transportes representa cerca de um terço do consumo 
final de energia na Europa e é responsável por mais de um quinto das 
emissões de gases com efeito de estufa. De ano para ano, a actividade 
do sector dos transportes encontra-se a crescer e em consequência, o 
consumo de energia e as emissões de gases com efeito de estufa estão 
a aumentar. 
Com o presente trabalho pretende-se calcular o desempenho 
energético-ambiental de veículos rodoviários através da utilização do 
modelo MOVES, um modelo desenvolvido pela Agência de 
Protecção Ambiental Norte-Americana (U.S.EPA), que analisa o 
consumo de combustível e emissões de poluentes. Este cálculo foi 
realizado para veículos de várias categorias, para os meses de Janeiro 
e Julho, assim como para as frotas de veículos dos EUA e de 
Portugal, para um ano. A análise das emissões das frotas foi ainda 
realizada com o modelo COPERT4, um modelo de referência da 
Agência Europeia do Ambiente (EEA), de forma a comparar as 
emissões calculadas por estes modelos. 
Ao analisar os resultados das emissões para um veículo de cada 
categoria constata-se que todos os poluentes, com a excepção do 
CO2, têm valores superiores durante o mês de Janeiro, quando 
comparado com o mês de Julho. Este facto deve-se à diferença de 
temperatura entre estes dois meses. Estes resultados verificam a 
importância que a temperatura e as condições climatéricas têm para 
as emissões e consumos nas várias categorias de veículos. 
Relativamente aos resultados obtidos no estudo das frotas, verificou-
se que existe uma diferença em cerca de 72 e 41 vezes o valor das 
emissões produzidas pela frota dos EUA, em relação à frota 
Portuguesa, utilizando os programas MOVES e COPERT4 
respectivamente. As emissões totais produzidas pelos poluentes em 
estudo, utilizando o MOVES, têm valores de 6,3E7 t para a frota dos 
EUA e 9,1E5 t para a frota Portuguesa. Com o programa COPERT4 
para a frota Americana, as emissões aumentam 5 vezes quando 
comparadas com os resultados do MOVES, tendo um valor de 3,8E8 
t, enquanto que para a frota Portuguesa e com o COPERT4, as 
emissões aumentam cerca de 7 vezes o valor das emissões do 
MOVES, para um valor de 7,6E6 t.  
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The transportation sector accounts for about one third of final energy 
consumption in Europe and is responsible for more than a fifth of 
emissions of greenhouse gases. From year to year transportation 
activity is growing, therefore as a result energy consumption and 
emissions of greenhouse gases are rising. 
The present work aims to calculate the environmental and energetic 
performance of vehicles using MOVES model, a model developed by 
the United States Environmental Protection Agency (U.S.EPA), 
analyzing fuel consumption and emissions. This calculation was done 
for a vehicle of various categories, for the months of January and July 
as well as for vehicle fleets in the U.S.A. and Portugal, for one year. 
The emissions analysis from the fleet was also performed with the 
model COPERT4, a reference model of the European Environment 
Agency (EEA) in order to compare the emissions calculated by these 
models. 
Analyzing the results obtained in the fleets, there is a difference of 
about 72 and 41 times the amount of emissions produced by the U.S. 
fleet, in relation to the Portuguese fleet, using the programs MOVES 
and COPERT4 respectively. The total emissions produced by 
pollutants in study using the MOVES program are 6,3E7 t to the U.S. 
fleet and 9,1E5 t for the Portuguese fleet.  With the program 
COPERT4  the emissions American’s fleet, increase five times when 
compared with the results of MOVES, having a value of 3,8E8 t, 
while for the Portuguese fleet with COPERT4, emissions increase 
about 7 times the value for MOVES to total of 7,6E6 t. 
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1.Introdução 
 
1.1 Motivação 
 
As fontes de energia de origem fóssil têm vindo a diminuir devido à crescente procura no 
mercado. Esta procura deve-se essencialmente à necessidade de energia no sector dos transportes, 
que representa cerca de um terço do consumo final de energia dos países membros da Agência 
Europeia do Ambiente (AEA) e é responsável por mais de um quinto das emissões de gases com 
efeito de estufa (GEE). [1] 
Os volumes de transporte estão a crescer. Anualmente é registado um aumento de 1,9% para 
os transportes de passageiros e de 2,7% para os transportes de mercadorias. O ritmo deste 
crescimento é mais rápido do que os progressos realizados na eficiência energética dos diversos 
meios de transporte. Em consequência, o consumo de energia e as emissões de gases com efeito de 
estufa estão a aumentar. [1] 
Apesar do crescimento do sector dos transportes, as respectivas emissões de substâncias 
perigosas, como o monóxido de carbono, os hidrocarbonetos não queimados, as partículas e os 
óxidos de azoto, estão a diminuir à medida que são impostas normas rigorosas, no que concerne às 
emissões de gases expelidos por veículos ligeiros e pesados. Todavia, as concentrações de 
partículas em suspensão e de ozono não registaram, em geral, melhorias desde 1997. As partículas 
em suspensão e o ozono troposférico são geralmente reconhecidos como as principais ameaças para 
a saúde humana, decorrentes da poluição atmosférica, sendo o sector dos transportes um dos 
principais responsáveis por estas emissões. [1] 
O sector dos transportes integra a maior parte das actividades na nossa sociedade. Por esse 
motivo, é objecto de políticas a todos os níveis, tanto à escala mundial como aos órgãos 
municipais. A resolução do dilema entre as políticas favoráveis ao crescimento, que tendem a gerar 
mais transporte, e as políticas ambientais, que apelam à redução das emissões, assumem uma 
importância fundamental. A última dificilmente será atingida enquanto os melhoramentos 
tecnológicos, que permitem reduzir as emissões, pesarem menos do que o aumento dos volumes de 
transporte. [1] 
Posto isto, várias políticas foram decididas pela União Europeia para combater a crescente 
emissão de gases pelos transportes. Tais políticas visam: promover do uso de biocombustíveis 
(Directiva 2003/30/EC), promover a mudança para o transporte ferroviário (Directiva 2001/12/EC) 
e um Espaço Ferroviário Europeu Integrado (Comissão Comunicação COM (2002) 18 final) e 
fornecer melhor informação aos consumidores sobre os automóveis. [2] 
O desempenho do transporte visando o desempenho ambiental, incluindo os seus impactos 
sobre as alterações climáticas, é analisado em detalhe no relatório anual da Agência Europeia do 
Ambiente sobre transportes e ambiente. Este último relatório conclui que as diferentes iniciativas 
políticas mantêm muitas opções de sinergias. [2]  
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Assim, e tendo como base o que foi referido nos parágrafos anteriores, é de extrema 
importância avaliar o consumo de energia e as emissões de poluentes de vários tipos de veículos 
rodoviários, sendo este o trabalho desenvolvido nesta Dissertação de Mestrado. 
  
1.2 Objectivos 
 
O principal objectivo desta Dissertação de Mestrado é calcular o desempenho energético-
ambiental de veículos através da utilização do modelo MOVES, desenvolvido pela Agência de 
Protecção Ambiental Norte-Americana (US EPA [15]). Este modelo substitui a ferramenta de 
modelação MOBILE (igualmente desenvolvido pela US EPA [10]), amplamente utilizada nos 
EUA, que permite calcular consumos e emissões em vários tipos de veículos. 
Dada a confiança que é depositada nos combustíveis/modos de propulsão, e tendo em conta 
que, a sua utilização reduz em grande quantidade o consumo de energia e as emissões de poluentes, 
é primordial avaliar se estas novas tecnologias serão compensatórias face às soluções existentes 
actualmente. Posto isto, a ferramenta de modelação MOVES é capaz de analisar esta vertente 
devido à capacidade da mesma em criar uma ou várias combinações da forma combustível/tipo de 
veículo, nas quais é possível incluir a gasolina, o diesel e o gás natural, este último designado como 
combustível alternativo. Assim, poder-se-ão comparar veículos de tecnologias distintas numa 
mesma base, tornando assim a análise/comparação mais facilitada.  
Uma outra finalidade passa por introduzir ainda o modelo COPERT 4. Este modelo é 
desenvolvido como uma ferramenta Europeia, tornando-se de extrema importância a comparação 
do consumo de energia e emissões de poluentes que este modelo calcula, com o modelo MOVES. 
Com esta comparação, será possível verificar quais as diferenças entre estes dois modelos e 
verificar, até que ponto, existe influência nos cálculos de consumo de energia e emissões, por um 
ser focado no parque automóvel Norte-Americano (MOVES) e o outro ser um modelo Europeu 
(COPERT 4). 
 
1.3 Estrutura da Dissertação 
 
O presente trabalho encontra-se organizado por capítulos estando alguns divididos em 
subcapítulos, de modo a que a sua informação fique o mais organizada possível sendo mais fácil e 
rápida a sua consulta através do índice. 
No Primeiro capítulo é introduzido o trabalho, onde pode ser lida a motivação para a 
realização da presente Dissertação de Mestrado, na qual são referidos os principais problemas da 
actualidade no que concerne aos GEE. São também referidos os objectivos que se pretendem 
alcançar com o projecto. No final deste capítulo é indicada a estrutura da Dissertação, sendo 
apresentados os temas/assuntos a serem estudados. 
O Segundo capítulo corresponde à revisão bibliográfica. Para a fundamentação deste capítulo 
foi efectuado um estudo de literatura técnica dos vários modelos numéricos de cálculo de emissões 
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de poluentes e consumos de combustível, assim como os estudos realizados sobre estes assuntos. 
Foi ainda realizada uma análise do mercado sobre os veículos alternativos em Portugal. 
No Terceiro capítulo é apresentada a metodologia em que assentou o presente trabalho. Para 
que pudesse ter sido desenvolvido foi necessária a construção de um fluxograma para a 
visualização mais esquemática do projecto, numa perspectiva de melhor visão do mesmo pelos 
leitores. Seguidamente é apresentada a calendarização das várias tarefas desenvolvidas até à 
conclusão do trabalho. Por último, ainda neste capítulo, é explicado o modelo MOVES e o modelo 
COPERT 4, dando-se mais ênfase ao modelo MOVES dado que é este o tema principal desta 
Dissertação. 
No Quarto capítulo são apresentados os resultados. Estes são discutidos e analisados 
individualmente tendo em conta as várias combinações de tipo de veículo/combustível. É feita 
ainda a comparação entre a frota dos EUA e de Portugal para o ano de 2007. Para finalização deste 
capítulo, é realizada uma comparação entre os resultados obtidos com o MOVES e o COPERT 4. 
No Quinto e último capítulo, são retiradas todas as conclusões e são feitas sugestões sobre 
possíveis trabalhos futuros. 
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2. Revisão Bibliográfica 
 
 A aplicação de modelos de computador para simulação detalhada do consumo de combustível 
dos veículos e das emissões de CO2, em condições diferentes, têm o potencial de se tornar uma 
ferramenta útil e eficaz, não só para o estudo de veículos individuais, mas também para avaliar com 
precisão o comportamento das frotas. Devida a importância deste factor, tais ferramentas já estão 
disponíveis e são cada vez mais utilizadas. Este estudo revela o aprofundamento de alguns modelos 
usados, tais como, CMEM, COPERT 4, TREM, MOBILE6, EMFAC, e MOVES. 
O Comprehensive Modal Emissions Model (CMEM) é um modelo microscópico que foi 
desenvolvido na Universidade da Califórnia, Riverside, e é capaz de prever segundo-a-segundo o 
consumo de combustível e emissões de escape de monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 
(CO2), hidrocarbonetos (HC) e óxidos de azoto (NOx), baseado em diferentes operações de 
transporte de uma frota de veículos ou de veículos individuais. Na abordagem da modelação do 
CMEM, todo o consumo de combustível e o processo de emissões é dividido em componentes, que 
correspondem a fenómenos físicos associados com o funcionamento do veículo e com a produção 
de emissões. Cada componente é modelada como uma representação analítica composta de vários 
parâmetros que são característicos do processo. Esses parâmetros variam de acordo com o tipo de 
veículo, o motor, a tecnologia de controlo de emissões e o nível de deterioração. Uma vantagem 
dessa abordagem, é que é possível adaptar muitos destes parâmetros físicos para calcular o 
consumo de energia, as emissões de modelos de veículos futuros e aplicações das novas 
tecnologias [3]. Um estudo levado a cabo por Boriboonsomsin e Barth [4] e um outro realizado por 
Noland e Quddus [5], são alguns exemplos de aplicação deste software. 
Um outro modelo de cálculo de emissões para o sector dos transportes, desenvolvido como 
uma ferramenta Europeia, é o COPERT 4 [6]. Este modelo realiza estimativas das emissões dos 
principais poluentes atmosféricos - CO, NOx, compostos orgânicos voláteis (VOC), partículas 
(PM), amoníaco (NH3), dióxido de enxofre (SO2), metais pesados - produzidos por diferentes 
categorias de veículos (automóveis de passageiros, veículos comerciais ligeiros, veículos pesados, 
ciclomotores e motociclos), bem como as emissões dos gases de efeito de estufa (CO2, óxido 
nitroso (N2O), metano (CH4)). O programa também prevê a especificação de monóxido de azoto/ 
dióxido de azoto (NO/NO2), carbono elementar e matéria orgânica de PM e VOCs, incluindo os 
hidrocarbonetos aromáticos cíclicos (PAHs) e os poluentes orgânicos persistentes (POPs). 
As estimativas das emissões são distinguidas em três modos:  
 As emissões produzidas durante o funcionamento do motor térmico estabilizado 
(emissões a quente): 
  As emissões que ocorrem durante o arranque do motor à temperatura ambiente 
(arranque a frio e efeitos de aquecimento); e  
 As emissões de compostos orgânicos voláteis não metânicos (NMVOC), devido 
à evaporação de combustível.  
 As emissões de PM relativas ao desgaste de pneus e travagem são também incluídas. O total 
de emissões é calculado como um produto de dados fornecidos pelo usuário e os factores de 
emissão dependentes da velocidade, calculados pelo software. Dois estudos, ambos realizados por 
Smit et al. [7,8], são dois exemplos onde este modelo é utilizado. 
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Uma outra ferramenta de modelação de consumos e emissões de poluentes é o modelo de 
emissões de transportes para estrada (TREM) [9]. O principal objectivo do TREM é estimar a 
quantidade de poluentes libertados para a atmosfera, provenientes dos transportes rodoviários. O 
modelo baseia-se na abordagem de velocidade média e usa as funções de emissões derivadas da 
metodologia MEET/COST. Diferentes tecnologias (tipo de motor, ano do modelo) e cilindrada do 
motor são distinguidas no TREM a fim de obter factores de emissão. TREM permite a modelação 
dos seguintes poluentes: CO, NOx, VOC (incluindo metano), CO2, SO2 e partículas. Além disso, 
como um indicador do desempenho do modelo, o consumo de combustível é calculado a fim de 
fornecer dados adicionais para serem comparados com a informação estatística. Os dados de 
entrada são a composição da frota de veículos, o volume de tráfego em cada estrada e a velocidade 
média dos veículos. A fim de investigar como as incertezas dos dados de entrada influenciam o 
cálculo das emissões, foi realizada uma análise em Monte Carlo. Os resultados das simulações para 
diferentes poluentes indicam que a incerteza de uma estimativa das emissões induzida por dados de 
entrada é de cerca de 4%. 
O modelo MOBILE6 foi concebido pela Agência de Protecção Ambiental U.S.A. (EPA) e 
calcula as taxas de emissão sob várias condições (por exemplo, temperatura ambiente, velocidade 
média do tráfego), conforme especificado pelo modelador. MOBILE6 é um software que fornece 
estimativas das actuais e futuras emissões provenientes dos veículos a motor de estrada. Calcula a 
média dos factores de emissão da frota para HC, CO e NOx, para uma determinada frota a gasolina, 
diesel e gás natural em veículos ligeiros, pesados e motociclos, desde o ano de 1952 até 2050. 
Actualmente, este software tem ainda a capacidade de estimar o número de partículas de escape e 
poluentes relacionados, hidrocarbonetos aromáticos cíclicos e dióxido de carbono. Para além destas 
características, o MOBILE6 permite aos usuários calcular e informar sobre o total de emissões de 
sub-componentes para alguns poluentes. Por exemplo, emissões evaporativas de HC para veículos 
abastecidos a gasolina incluem: emissões diurnas (emissões geradas pelo aumento da temperatura 
durante o dia, quando o veículo esteja parado); absorção de emissões a quente (emissões que 
ocorrem após o fim de uma viagem do veículo, devido ao aquecimento do combustível); perdas de 
execução (as emissões que ocorrem quando um veículo é conduzido, devido ao aquecimento do 
combustível e linhas de combustível); perdas em repouso (pequeno mas contínuo escoamento e 
fugas de menor vapor de gasolina por meio de conexões com defeito, mangueiras permeáveis, e 
outros componentes do sistema de combustível) e as emissões de reabastecimento (vapores que 
escapam para a atmosfera quando se transfere combustível para o tanque do veículo). Da mesma 
forma, MOBILE6 quantifica as emissões por tipo de estrada, hora do dia, categoria de veículo, e 
outras características que permitem uma modelação detalhada de situações locais específicas [10]. 
Ahn et al. [11] e Rakha et al [12] são exemplos de investigação baseada na utilização deste modelo 
de emissões. 
A Air Resources Board (ARB) desenvolveu um modelo de factores de emissão (EMFAC) para 
calcular as taxas de emissão de todos os veículos motorizados, operando em auto-estradas, estradas 
nacionais e estradas locais, na Califórnia. No modelo EMFAC, as taxas de emissão são 
multiplicadas com os dados de actividade do veículo, fornecidos pelas agências regionais de 
transporte, para calcular o inventário de emissão estadual ou regional. Este modelo calcula factores 
de emissão e inventários de emissão para os poluentes primários como HC, CO, NOx, CO2, PM, 
consumo de combustível, óxidos de enxofre (SOx) e chumbo (Pb). O volume de emissões de 
poluentes varia de acordo com o que está a acontecer ao veículo, isto é, se o veículo é posto em 
funcionamento, se está em andamento na estrada, se vai numa marcha lenta. Todos estes factores 
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interferem na emissão de poluentes e têm que ser tomados em conta [13]. Este modelo foi utilizado 
por Wang et al [14] no seu estudo sobre a comparação da qualidade do ar com o impacto da 
gasolina e do hidrogénio. 
MOVES é um simulador de emissões de veículos a motor da Agência de Protecção Ambiental 
(EPA) dos Estados Unidos da América. No processo de modelação, o usuário especifica os tipos de 
veículos, períodos de tempo, áreas geográfica, poluentes, as características de funcionamento do 
veículo, e os tipos de estrada a ser modelada. De seguida, o modelo realiza uma série de cálculos, 
que foram cuidadosamente desenvolvidos, para reflectir com precisão sobre os processos de 
funcionamento do veículo, como o arranque a frio ou “ralenti”, e fornecer estimativas do volume 
de emissões ou das taxas de emissão.  
 O modelo MOVES é diferente dos anteriores modelos de emissões da EPA, uma vez que foi 
deliberadamente criado para trabalhar com bases de dados. Com este projecto, os novos dados que 
se podem tornar disponíveis, podem ser mais facilmente incorporados no modelo. Além disso, o 
MOVES permite e facilita a importação de dados específicos às necessidades únicas de cada 
utilizador.  
O MOVES2010 é a versão mais recente da ferramenta de modelação de emissões MOVES, e 
com ela pode-se fazer projecções para o consumo de energia (total, à base de petróleo, e fóssil). É 
capaz de modelar as emissões para o ano civil de 1990 e 1999-2050 [15].  
Sendo este modelo MOVES2010 muito recente, ainda poucos estudos foram efectuados, 
sendo que apenas foram realizados estudos com versões anteriores. Um exemplo foi um trabalho 
realizado por M. Farzaneh et al [16], cujo objectivo foi investigar as emissões reais emitidas por 
veículos comerciais, que passavam a fronteira dos E.U.A. - México diariamente. Um outro estudo 
foi realizado visando a comparação do modelo EMFAC com o MOVES [17], onde se concluiu que 
o MOVES é uma ferramenta de análise superior, com recursos mais avançados e mais sensível a 
variações na dinâmica do tráfego, incluindo o congestionamento rodoviário.   
Na tabela seguinte, encontra-se um resumo dos dados relevantes de cada um dos modelos 
acima descritos. 
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Tabela 1- Dados relevantes de cada modelo acima descrito. 
Nome do 
modelo 
Principais 
características 
Dados de entrada Dados de saída Limitações 
CMEM 
- Modelo 
desenvolvido na 
Universidade da 
Califórnia; 
- Prevê 
segundo-a-
segundo o 
consumo de 
combustível e 
emissões de 
escape; 
- Realiza a 
modelação de 
uma frota de 
veículos ou de 
veículos 
individuais. 
- Massa do veículo; 
- Cilindrada do 
veículo; 
- Marcha lenta do 
motor; 
- Potência máxima; 
-Número de 
engrenagens; 
-Eficiência; 
- Inclinação da 
estrada; 
- Humidade específica 
do ar; 
- Parâmetros do 
combustível; 
- Parâmetros de 
emissão, de arranque a 
frio, do catalisador e 
parâmetros de 
enriquecimento. 
- Tamanho da 
amostra; 
- Taxas de emissão 
de CO2, CO, HC, 
NOx e 
combustível; 
 
- Incorporação 
de novas 
categorias de 
veículos/ 
tecnologias; 
- Maior 
precisão das 
equações de 
absorção de 
emissões e 
criação de um 
programa de 
teste; 
- Melhoria das 
condições de 
utilização de 
carga de AC e 
temperatura 
ambiente; 
- Melhoria da 
alta emissão 
dos veículos e 
integração de 
dados de 
outros tipos de 
transporte e/ou 
modelos. 
COPERT 4 
- Ferramenta 
Europeia de 
cálculo de 
emissões 
produzidas por 
diferentes 
categorias de 
veículos; 
- Estimativas de 
emissões a 
quente, de 
arranque a frio, 
de NMVOC e 
efeitos de 
aquecimento. 
- Ano; 
- Indicação do país; 
- Informação do país e 
do combustível; 
- Tipo de veículo; 
- Tecnologia desejada; 
- Dados da frota e da 
via de circulação. 
- Degradação do 
veículo
1
; 
- Efeito do 
combustível; 
- Factores de 
emissão a quente, a 
frio e factores de 
evaporação. 
- Taxas de emissão 
de CO, NOx, VOC, 
PM, N2O, NH3, 
SO2, especificação 
de NMVOC. 
- Utilização de 
factores de 
correcção de 
velocidade 
para 
quantificação 
das emissões 
de escape. 
                                                     
1
 Degradação do veículo é um factor que depende dos anos do veículo e da quilometragem do mesmo. 
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Nome do 
modelo 
Principais 
características 
Dados de entrada Dados de saída Limitações 
TREM 
- Estima a 
qualidade de 
poluentes 
libertados para a 
atmosfera 
provenientes dos 
transportes 
rodoviários; 
- Baseia-se na 
abordagem de 
velocidade 
média; 
- Distingue 
diferentes 
tecnologias para 
obter factores de 
emissão; 
- Calcula o 
consumo de 
combustível. 
- Diferentes 
tecnologias: 
- Tipo de motor; 
- Ano do modelo; 
- Cilindrada do motor. 
- Avaliação dos 
poluentes de CO, 
NOx, VOC, 
incluindo o 
metano, CO2, SO2 
e PM; 
- Consumo de 
combustível. 
-Incerteza 
associada aos 
dados de 
entrada 
exigidos pelo 
modelo. 
MOBILE6 
- Criado pela 
EPA; 
- Calcula as 
taxas de emissão 
sob várias 
condições; 
- Fornece 
estimativas das 
actuais e futuras 
emissões; 
- Calcula as 
emissões 
evaporativas, a 
quente, de 
reabastecimento 
e perdas de 
execução e 
repouso; 
- Inclui as 
emissões que 
envolvem uma 
condução 
agressiva. 
- Ano; 
- Mês; 
- Temperatura; 
- Altitude; 
- Fim-de-
semana/semana; 
- Características dos 
combustíveis; 
- Humidade; 
- Idade, classe e 
quilómetros anuais do 
veículo; 
- Distribuição por tipo 
de estrada. 
- Taxas de emissão 
de HC, CO, NOx, 
CO2, partículas e 
tóxicos aéreos para 
veículos a 
gasolina, diesel, e, 
para determinados 
veículos, gás 
natural e 
electricidade.  
- Limitação da 
velocidade 
superior a 65 
mph; 
- 
Insensibilidade 
dos factores de 
emissão, tendo 
em conta a 
temperatura 
ambiente. 
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Nome do 
modelo 
Principais 
características 
Dados de entrada Dados de saída Limitações 
EMFAC 
- Desenvolvido 
pela ARB; 
- Calcula as 
taxas de emissão 
de todos os 
veículos 
motorizados na 
Califórnia; 
- Toma em 
conta factores 
que interferem 
na emissão de 
poluentes. 
- Frota de veículos; 
- Classe do veículo; 
- Combustível; 
- Distância percorrida; 
- Área geográfica; 
- Ano; 
- Mês ou selecção de 
temporada; 
- Título; 
- Anos do modelo; 
- Programas de 
manutenção e 
inspecção; 
- Modo de emissão; 
- Opções de saída. 
- Factores de 
emissão de HC 
(pode ser expressa 
como TOG, ROG, 
THC ou CH4), CO, 
NOx, CO2, PM, 
SOx, Pb; 
- Consumo de 
combustível 
- Opções de 
entrada 
limitadas, mais 
concretamente 
no que diz 
respeito à 
variedade de 
tipos de estrada 
e limites de 
velocidade; 
- Modelo 
projectado para 
ser usado 
apenas em 
grande escala. 
MOVES 
-Desenvolvido 
pela EPA; 
- O usuário 
especifica 
diferentes 
parâmetros que 
vão fornecer 
estimativas do 
volume de 
emissões; 
- Diferente dos 
anteriores 
modelos de 
emissões da 
EPA pois foi 
criado para 
trabalhar com 
base de dados. 
- Descrição; 
- Escala; 
- Intervalos de tempo; 
- Limites geográficos; 
- Veículos/ 
equipamentos; 
- Tipo de estrada; 
- Poluentes; 
- Processos. 
- Factores de 
poluentes de HC, 
CO, NOx, CH4, 
N2O, CO2; 
- Total energia 
consumida; 
- Consumo de 
energia do 
petróleo; 
- Consumo de 
energia do 
combustível fóssil, 
CO2 EQ e PM. 
- Trabalho 
futuro para dar 
prioridade aos 
dados padrão, 
para substituir 
e dar 
orientações 
quanto à 
melhor forma 
de obter e 
traduzir 
localmente os 
dados dentro 
do MOVES; 
-Introdução de 
combustíveis 
alternativos. 
 
Analisando agora os vários modelos e tendo em conta as várias vertentes estudadas  na tabela 
anterior, concluiu-se que a principal vantagem do modelo MOVES em relação a outros, reside no 
facto de ser possível trabalhar com base de dados, o que torna a análise mais simplificada. Devido à 
variedade de parâmetros que podem ser importados para o estudo de uma frota, é possível realizar 
ainda uma análise muito pormenorizada e muito próxima da realidade, para cada tipo de veículo em 
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estudo. Uma outra vantagem existente reside no facto de se poder estudar, na mesma simulação, as 
emissões para várias combinações tipo de veículo/tipo de combustível, para vários anos.  
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3. Metodologia 
 
A metodologia seguida neste trabalho será desenvolvida neste capítulo com recurso ao 
fluxograma abaixo indicado (Figura 1), bem como a descrição pormenorizada dos softwares 
utilizados e a caracterização dos testes realizados. 
Numa primeira fase, foi efectuada a revisão bibliográfica sobre o tema em questão, onde foi 
possível conhecer e explorar os trabalhos já desenvolvidos nesta área de estudo, tendo em conta as 
preocupações ambientais, focalizando o sector dos transportes. 
É igualmente descrita a metodologia utilizada pelos softwares MOVES e COPERT4. 
Os resultados obtidos das várias análises realizadas serão demonstrados numa terceira fase, 
referenciando os gases de efeito de estufa expelidos para o ambiente e o total de energia 
consumida, para as diferentes tipos de combinações de veículo/combustível. É ainda realizada uma 
comparação do software MOVES com o COPERT4, tendo em conta o número de veículos 
existentes em Portugal e nos EUA. 
 
 
Figura 1- Organização da metodologia. 
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A calendarização seguida neste trabalho foi a seguinte: 
 
Tabela 2 - Calendarização do trabalho. 
 2010 
Tarefa Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro 
Revisão bibliográfica      
    
Metodologia 
MOVES/COPERT4 
     
    
Cálculo dos consumos 
e emissões de um 
veículo de cada 
categoria utilizando o 
MOVES 
     
    
Análise das frotas de 
EUA e Portugal 
utilizando o MOVES 
     
    
Comparação 
MOVES/COPERT4 
     
    
Escrita da Dissertação 
de Mestrado 
     
    
 
3.1 Software MOVES 
 
O MOVES é um simulador desenvolvido pela EPA e foi criado para ajudar os utilizadores a 
responder a questões do tipo “E se”, tais como “Como é que as emissões de partículas diminuem no 
meu Estado, num dia de semana, se as viagens de veículos pesados forem reduzidas?” ou “Como é 
que a taxa de emissão de hidrocarbonetos se altera, se mudar a minha frota de veículos a gasolina 
para veículos a gasóleo? ”. A finalidade desta ferramenta é fornecer uma estimativa precisa das 
emissões de vários tipos de veículos, sob uma gama ampla de condições definidas pelo utilizador 
[15].   
No processo de modelação, o utilizador especifica os tipos de veículos, períodos de tempo, 
áreas geográficas, poluentes, características de funcionamento do veículo e tipos de vias a modelar. 
Após esta especificação, são obtidos os resultados [15].   
Seguidamente, explicita-se o funcionamento do MOVES, analisando-se cuidadosamente cada 
interface gráfica deste simulador. 
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3.1.1 Interface inicial do MOVES 
 
A interface inicial do MOVES é caracterizada basicamente por uma Barra de Menu, um Painel 
de Navegação e um painel de detalhes (Figura 2) [15].   
 
 
Figura 2- Interface inicial do MOVES. 
 
3.1.2 Painel de Navegação 
 
O Painel de Navegação aparece no lado esquerdo da tela do MOVES e inclui os parâmetros 
que o utilizador tem que considerar para realizar uma simulação (Figura 3). Ao seleccionar um item 
neste painel, vai abrir uma interface no Painel de Detalhes. Quando existem sub-temas no Painel de 
Navegação, o utilizador deve clicar nesse sub-tema, para este ser aberto [15].   
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Figura 3 – Painel de Navegação. 
 
O Painel de Navegação inclui ícones que indicam o estado de prontidão dos vários Parâmetros 
RunSpec. A RunSpec, também designada por simulação, não será realizada se existir um ponto de 
exclamação para qualquer parâmetro [15].   
Na tabela seguinte (Tabela 3), mostra-se os ícones existentes no Painel de Navegação e o 
respectivo significado. 
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Tabela 3- Tabela elucidativa dos ícones existentes no Painel de Navegação. 
Ícone Significado 
 
Necessidade do utilizador introduzir mais dados. 
 
Suficientemente preenchidos para ser executado. 
 
Dados incompletos, mas os suficientes para ser 
executado. 
/  
Parâmetro de Ampliação/ diminuição. 
 
 Descrição (“Description”) 
 
Ao seleccionar o menu de Descrição (“Description”) (Figura 4), no primeiro item do Painel de 
Navegação, deve-se escrever o que vai ser realizado na simulação, para que quando alguém for 
visualizar a mesma, consiga entender e perceber quais os campos que vão ser analisados [15]. 
 
Figura 4 – Menu de Descrição. 
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Escala (“Scale”) 
 
O menu de Escala (“Scale” ) é o menu de selecção do nível de detalhe representado pela base 
de dados de entrada do MOVES (Figura 5), podendo-se analisar as emissões a nível Nacional 
(“National Domain/Scale”), a nível de concelho (“County Domain/Scale”) ou criar-se um projecto 
(“Project Domain/Scale”), onde é permitido ao utilizador modelar os efeitos de emissão de uma 
estrada específica. É ainda possível escolher qual o tipo de cálculo que irá ocorrer. Se se optar por 
calcular a quantidade de emissões e/ou a energia usada por uma região e num intervalo de tempo, 
selecciona-se a opção “Inventory”. Caso se pretenda calcular a quantidade de emissões e/ou a 
energia por unidade de actividade, selecciona-se a opção “Emission Rates” [15].   
 
Figura 5 – Menu de Escala. 
 
Intervalos de tempo (“Time Spans”) 
 
O painel “Time Spans” é utilizado para definir períodos de tempo específicos (Figura 6). Este 
painel é dividido em cinco secções, onde é possível escolher períodos de tempo durante o qual as 
emissões serão modeladas, tais como anos, meses, dias ou horas [15].    
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Figura 6 – Menu de Intervalos de tempo. 
  
 Limites Geográficos (“Geographic Bounds”) 
 
Este painel permite definir qual a região que se quer estudar, sendo que esta escolha está 
dependente das opções tomadas no painel de Escala (“Scale”). Quando no painel “Scale” se 
escolher a opção de escala “National” e cálculos tipo “Inventory”, aparecerá a seguinte tela (Figura 
7): 
 
Figura 7 – Tela apresentada quando é escolhida a escala “National” e cálculos tipo “Inventory”. 
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Como se pode visualizar, um dos três botões, Nação (“Nation”), Estado (“State”) e Concelho 
(“County”) pode ser seleccionado. Se se optar pela opção “Nation”, a tela apresentada é a da figura 
seguinte (Figura 8) e esta opção restringe-se a apresentar resultados de emissões de todos os 
municípios/freguesias dos Estados Unidos. Se a escolha recair pela opção “State” (Figura 9) ou 
pela opção “County” (Figura 6), as telas de apresentação são muito semelhantes. Na opção 
“County”, tem que se escolher o Estado e o Concelho, e só assim é possível fazer a combinação 
para estudo posterior, enquanto que na opção “State” basta escolher o Estado. 
 
 
Figura 8- Menu de exposição quando se opta pela escala “National”. 
 
 
Figura 9- Quadro apresentado quando é escolhida a escala “State”. 
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Veículos/Equipamentos (“Vehicles/Equipment”) 
 
Após o duplo clique em cima do menu “Vehicles/Equipment”, é aberto um sub-menu 
intitulado de “On Road Vehicle Equipment”. Este é o painel onde é possível seleccionar a 
combinação de veículos/combustíveis utilizados na simulação (Figura 10). 
Um dado importante a referir reside no facto do programa ainda não estar preparado para 
analisar todos os combustíveis alternativos / modos alternativos de propusão, como o biodiesel, o 
bioetanol, gás natural, hidrogénio e electricidade. Apenas o gás natural e a electricidade estão 
disponíveis para selecção, sendo que quando a electricidade é seleccionada, as emissões produzidas 
dão zero em qualquer análise. Isto acontece devido ao facto de na base de dados não existirem 
dados experimentais válidos para este tipo de propulsão alternativa. Este é um factor que 
condiciona a comparação com outros combustíveis/modos de propulsão.  
 
 
Figura 10 – Menu de selecção da combinação de veículo/combustível. 
 
 Tipo de Estrada (“Road Type”) 
 
Após a selecção de, no mínimo, uma combinação no painel “Vehicles/Equipment”, estão 
disponíveis no painel “Road Type” todos os tipos de estrada existentes no MOVES, sendo que se 
pode avaliar as emissões em todos os tipos de estrada ou apenas num deles (Figura 11). 
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Figura 11 – Menu dos tipos de via disponíveis no MOVES. 
 
 Poluentes e Processos (“Polluants And Processes”) 
 
Neste painel, determina-se quais os poluentes e processos (estes referem-se ao mecanismo 
pela qual as emissões são criadas) que se quer quantificar, sendo que os poluentes se encontram 
listados em linhas e os processos em colunas (Figura 12). Uma combinação poluente/processo é 
seleccionada quando se activa uma caixa de selecção, sendo que não existe um limite máximo para 
o número de caixas a seleccionar. Na parte inferior deste painel, existe uma caixa de requisitos 
onde aparecem mensagens de alerta para ter em conta, evitando erros de simulação. 
 
 
Figura 12 – Menu de escolha de processos e poluentes para análise. 
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 Gerir Conjuntos de Dados de Entrada (“Manage Input Data Sets”) 
 
A utilização deste painel não é obrigatória, uma vez que este apenas serve para introduzir 
bases de dados contendo dados fornecidos pelo utilizador, para ser lido pelo modelo durante a 
execução (Figura 13). Para criar uma nova base de dados, digita-se o tipo do servidor e o nome da 
nova base de dados e clica-se de seguida no botão “Create Database”. Pode-se ainda usar uma 
ferramenta de base de dados fora do MOVES, o MySQL, para preencher as novas tabelas de base 
de dados. Dentro do MOVES, os menus “Data Importer”, “County Data Manager” e “Project 
Domain Manager” também ajudam na criação e preenchimento de base de dados de entrada do 
utilizador.  
 
 
Figura 13 – Menu de introdução de base de dados. 
 
 Criação e Utilização de Estratégias de Controlo Interno (“Creating and Using Internal 
Control Strategies”) 
 
No MOVES, “Strategies” são conjuntos de parâmetros para substituir padrões MOVES, e 
assim permitir ao utilizador diferentes modelos de cenários futuros. O MOVES2010 tem duas 
estratégias de controlo interno que estão incorporadas no Painel de Navegação. A estratégia de 
Combustível de Veículos Alternativos & Tecnologias (“Alternate Vehicle Fuels & Technologies”) 
(AVFT) permite ao utilizador modificar a fracção de veículos que usam diferentes combustíveis e 
tecnologias, em cada ano-modelo. Com a opção da estratégia “On-Road Retrofit”, o utilizador 
pode inserir informação sobre veículos pesados a diesel e veículos pesados de passageiros, onde 
tenha sido melhorado o controlo de emissões. O uso de controlo de estratégias é opcional; se o 
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utilizador não seleccionar nenhuma estratégia, o RunSpec irá utilizar os dados da base de dados 
padrão do MOVES. 
A selecção de uma estratégia abre um painel dividido na tela. O lado esquerdo do 
painel é comum para ambas as opções do menu “Strategies”. Este contém botões que permitem ao 
utilizador adicionar, importar, exportar, excluir e verificar os dados. Informação detalhada para a 
estratégia aparece à direita, no painel Detalhado de Estratégias. 
Os botões do painel de Gestão de Estratégias são usados para manipular os dados da estratégia 
necessários para cada RunSpec. Os painéis e instrumentos para 
estratégias “AVFT” (Figura 14) e “On-Road Retrofit” (Figura 15) são semelhantes, mas não 
idênticos. 
 
 
Figura 14 – Menu de Veículos Alternativos & Novas Tecnologias. 
 
 
 
Figura 15 – Menu de estratégia “On-Road Retrofit”. 
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Criação de arquivos AVFT  
 
Para criar arquivos AVFT é mais fácil começar por exportar os parâmetros padrão e abrir o 
arquivo gravado com o Microsoft Excel. A primeira linha contém nomes de campo: 
“SourceTypeId”, “ModelYear”, “ fueltypeID”, “ EngTechID” e “ FuelEngFraction”. Os padrões 
tipo de fonte (“SourceTypeIDs”) e tipo de combustível (“FuelTypeIDs”) são definidos nas tabelas 
“SourceUseType” e “FuelType” na base de dados padrão do MOVES, encontrando-se estas 
funcionalidades resumidas no Apêndice J do Guia do MOVES2010 [15]. “ModelYear” refere-se ao 
ano do modelo dos veículos, enquanto que “EngTechID” se refere ao tipo de tecnologia de 
motores. Para finalizar, falta referir que “FuelEngFraction” refere-se à fracção do tipo de fonte 
nesse ano do modelo que têm essa combinação do tipo de combustível e tecnologia do motor. 
 
Formação de dados em “On-Road Vehicle Retrofit”   
  
O MOVES2010 tem a capacidade de modelar estratégias de melhoramento de emissões para 
todos os poluentes de veículos pesados a diesel. Ao importar dados de melhoramento de emissões, 
estes são gravados automaticamente para o RunSpec, mas não são aplicados directamente nos 
resultados de emissões que o MOVES produz. Para aplicar estes dados, deve-se verificar se o uso 
da caixa de definições “On-Road Retrofit” aparece no topo do painel “On-Road Retrofit”. O 
Apêndice D do Guia do MOVES2010 [15] fornece informações detalhadas para criar um arquivo 
de dados deste tipo.  
 
Taxas de progresso (“Rate Of Progress”)  
 
Ao se seleccionar a opção “Compute Rate-of-Progress “No Clean Air Act Amendments” 
Emissions”, o modelo MOVES irá atribuir as taxas de emissão dos veículos do ano de 1993 a todos 
os veículos pós 1993 (Figura 16). Para calcular a taxa de progresso, a Lei exige o cálculo de 
emissões com e sem impacto da Clean Air Act Amendments de 1990. Este menu, pode ser analisado 
mais em pormenor, visualizando o Guia do MOVES2010 [15]. 
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Figura 16 – Menu de taxa de progresso. 
  
 Saída (“Output”) 
 
A saída (“Output”) no Painel de Navegação expande-se para mostrar a opção de saída geral 
(“General Output”) e saída detalhada de emissões (“Output Emissions Detail”). Cada um destes 
painéis permite especificar os dados de saída. [15]   
Clicando no painel de saída geral, o utilizador tem três sub-painéis: saída da base de dados 
(“Output Database”), unidades (“Units”) e actividade (“Activity”) (Figura 17). [15]   
 
 
Figura 17 – Menu de saída geral. 
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O primeiro sub-painel, saída da base de dados (“Output Database”), contém caixas de entrada 
para colocar o nome do servidor e da base de dados a usar. O painel seguinte, das unidades 
(“Units”), serve para o utilizador colocar quais as unidades que deseja, para apresentação dos 
resultados de massa, energia e distância. Por fim, o painel de actividade (“Activity”) permite ao 
utilizador escolher a(s) actividade(s) dos veículos na tabela de dados de saída [15].   
A Selecção da opção de saída detalhada de emissões (“Output Emissions Detail”) é utilizada 
para especificar distinções desejadas nos dados de saída. Este painel é apresentado em quatro sub-
painéis intitulados: Sempre (“Always”), opções para Todas as Categorias de 
Veículos/Equipamentos (“for All Vehicle/Equipment Categories”), na estrada e fora da estrada 
(“On Road/Off Road”) e Incerteza de Estimativa (“Estimate Uncertainty”) (Figura 18) [15].   
 
 
 
Figura 18 – Menu de saída detalhada de emissões. 
 
A caixa de Sempre (“Always”), localizada no lado esquerdo, é um lembrete de que nos dados 
de saída, existirá dimensões de tempo, localização e poluentes. O nível de tempo e localização 
podem ainda ser especificados nesta caixa, utilizando os dois botões existentes [15].    
Para a opção de Todas as Categorias de Veículos/Equipamentos (“for All Vehicle/Equipment 
Categories”), aplicadas quer em estrada, quer fora dela, são escolhidos o ano do modelo (“Model 
Year”), o tipo de combustível (“Fuel Type”) e os processos de emissões (“Emission Process”). A 
saída será distinguida e especificada tendo em conta a escolha feita, podendo-se escolher todos ou 
nenhum desses itens [15].   
O modelo MOVES2010 não inclui a capacidade de modelar as emissões de veículos 
motorizados não rodoviários (“Off Road”), podendo apenas seleccionar-se a opção “On Road”. 
Nesta opção, pode-se seleccionar para o relatório o tipo de estrada (“Road Type”), o tipo de fonte 
(“Source Use Type”), ou código de classificação da fonte (SCC) (“Source Classification Code 
(SCC)”) [15].      
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A função do cálculo da incerteza de estimativa (“Estimate Uncertainty”) não está disponível 
no MOVES2010, devendo ser incluída nas versões futuras do modelo [15].   
 
 Recursos de desempenho avançados (“Advanced Performance Features”) 
 
O painel de recursos de desempenho avançados (“Advanced Performance Features”) invoca 
uma variedade de opções (Figura 19). Muitas destas opções são características que podem ser 
utilizadas para diagnosticar problemas com o modelo, ou melhorar o tempo de execução de uma 
simulação. Este painel permite ao utilizador guardar os resultados intermédios das várias partes do 
modelo e permite ainda desligar a totalidade dos resultados do MOVES. Finalmente, inclui ainda 
um sub-painel, onde se pode especificar a base de dados de entrada para ser usada em vez da base 
de dados de entrada padrão do MOVES [15].   
 
 
Figura 19 – Menu de recursos de desempenho avançados. 
  
3.1.3 Barra de menus principal (“Main Menu Bar”) 
 
A barra de menus principal encontra-se no topo da tela e contém oito menus, que podem ser 
abertos, clicando sobre eles. Esses menus são: Arquivo (“File”), Editar (“Edit”), Pré-
Processamento (“Pre Processing”), Acção (“Action”), Pós Processamento (“Post Processing”), 
Ferramentas (“Tools”), Configurações (“Settings”) e Ajuda (“Help”) [15].   
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 Arquivo (“File”) 
 
O Arquivo oferece um menu típico daqueles usados na manipulação de documentos. Ao clicar 
nesta opção, aparece uma vasta gama de selecção, tais como: Novo (“New”), Abrir (“Open”), 
Fechar (“Close”), Guardar (“Save”), Guardar Como (“Save As”), Imprimir (“Print”) e Sair (“Exit”), 
ou escolher para abrir arquivos abertos recentemente (Figura 20). Estes comandos devem ser 
usados para criar, carregar ou guardar objectos RunSpec [15].   
 
                    
Figura 20- Menu de arquivo de documentos. 
 
 Editar (“Edit”) 
 
No menu Editar, existem as opções de Cortar (“Cut”), Copiar (“Copy”) e Colar (“Paste”), 
sendo que estas opções apenas estão disponíveis nos pontos de entrada de texto do MOVES 
RunSpec (Figura 21) [15].    
 
               
Figura 21 – Menu de Editar. 
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Pré Processamento (“Pre Processing”) 
 
O menu de Pré-Processamento (“Pre Processing”) contem quatro opções de escolha: 
Importador I/M (“I/M Importer”), Importador de dados (“Data Importer”), criação de dados do 
Concelho (“County Data Manager”), e criação de um projecto (“Project Domain Manager”) 
(Figura 22). Cada opção permite ao utilizador o acesso a tabelas de importação, a fim de criar bases 
de dados fornecidas pelo utilizador, para entrada directa de dados no MOVES. A criação de um 
projecto “Project Domain Manager” exige que o utilizador forneça praticamente todos os dados 
necessários para o projecto [15].   
              
Figura 22 – Menu de pré processamento. 
 
A criação de dados do Concelho (“County Data Manager”) e de um projecto (“Project 
Domain Manager”) são meios pelo qual o utilizador tem que definir, em específico, os dados 
exigidos para o concelho e o projecto. Para poder definir esses dados, é necessário que, no menu 
“Scale”, o utilizador escolha a opção “County Domain/Scale” ou “Project Domain/Scale”. 
Utilizando o menu Importador I/M (“I/M Importer”), também é possível definir dados específicos 
do concelho, permitindo ao utilizador editar os programas de inspecção e manutenção de uma área. 
Uma informação mais detalhada sobre estes menus, encontra-se no Guia do MOVES2010 [15].  
 
Acção (“Action”) 
   
Através do menu acção (“Action”), existe a opção de executar (“Execute”), parar (“Stop”), 
pausa (“Pause”), resumo (“Resume”) e visualização de informação sobre o resultado do 
processamento de execução em “MOVES Run Error Log” (Figura 23) [15].   
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Figura 23 – Menu de acção. 
 
Após o cumprimento dos requisitos de entrada RunSpec, escolhe-se a função executar para 
iniciar a simulação no MOVES. Ao escolher a opção parar ou pausa no Menu “Action”, o utilizador 
pode parar ou interromper a execução do programa. Estes dois itens só estarão activos se o 
programa MOVES estiver a ser executado. O utilizador também pode retomar uma simulação 
MOVES clicando no item de resumo [15].   
 
Pós Processamento (“Post Processing”) 
 
As bases de dados de saída do MOVES podem ser visualizadas e processadas directamente 
usando o MYSQL Query Browser ou outras ferramentas de base de dados. Alem disso, o MOVES 
oferece algumas opções simples para pós processamento e visualização dos resultados do MOVES. 
A opção Pós Processamento (“Post Processing”) contem três opções de menu: Efectuar no MySQL 
a base de dados de saída (“Run MySQL Script on Output Database”), produzir um relatório de 
síntese (“Produce Summary Report”) e produzir um mapa de estado/concelho (“Produce 
State/County Map”) (Figura 24). Estes recursos podem ser usados depois de uma simulação bem 
sucedida de uma RunSpec, para que se possam desenvolver resultados de melhor qualidade ou em 
formatos mais fáceis de usar [15].   
 
  
Figura 24 – Menu de pós processamento. 
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A opção de menu que permite efectuar no MySQL a base de dados de saída, capacita o 
utilizador de efectuar a selecção de dados para o MySQL para armazenar no formato de base de 
dados de saída do MySQL [15].   
A preferência pelo menu que elabora um relatório de síntese permite ao utilizador resumir e 
visualizar os resultados de saída de uma simulação, de variadas formas. Os relatórios podem ser 
visualizados na tela, impressos ou guardados num formato de texto ASCII, que pode ser facilmente 
importado para outros formatos de software como o Microsoft Excel [15].   
O menu de produção de um mapa de estado/concelho permite visualizar a saída de um 
RunSpec, em mapas de códigos de cores ou em escala de cinzento. Estes mapas podem ilustrar os 
dados a nível de concelho, e representam intervalos de valores de uma única variável numérica que 
pode ser seleccionada pelo utilizador [15].     
 
 Ferramentas (“Tools”) 
 
Esta opção fornece um menu de criação de múltiplas RunSpec (“Multiple RunSpec Creator”). 
Esta ferramenta cria um conjunto de novos arquivos de Runspec MOVES, usando o Runspec 
carregado actualmente e o utilizador fornece arquivos de controlo como um modelo (Figura 25) 
[15].   
 
 
Figura 25 – Menu de ferramentas do MOVES. 
 
Configurações (“Settings”) 
 
Esta opção permite definir a configuração de funcionamento básico do MOVES (Figura 26). 
Em primeiro lugar, o utilizador pode especificar a base de dados de entrada padrão, identificando o 
servidor padrão em que a base de dados de entrada do MOVES é gravada e o nome da base de 
dados padrão. Na maioria dos casos, “localhost” é o servidor desejado, embora o utilizador possa 
optar por um servidor alternativo. Em seguida, o utilizador pode definir a base de dados padrão a 
ser utilizada como fonte de dados do RunSpec MOVES. Normalmente, o utilizador escolhe a base 
de dados padrão distribuída no MOVES2010 [15].   
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Figura 26 – Menu de configurações do MOVES. 
 
Ajuda (“Help”) 
 
O menu de ajuda (“Help”) fornece o acesso a versões em PDF do Guia do Utilizador do 
MOVES e informações sobre a versão do MOVES que está a ser utilizada (Figura 27) [15].   
 
 
Figura 27 – Menu de ajuda. 
 
3.1.4 Visualização de Resultados 
 
Para realizar uma simulação, o utilizador deve utilizar o menu “Action” e a opção “Execute”, 
após a introdução de todos os dados necessários. Depois de executar estes passos, o aspecto geral 
do simulador é o seguinte (Figura 28). 
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Figura 28 - Aspecto geral do simulador durante a execução da simulação. 
 
Finda a realização da simulação e para visualizar os resultados, basta utilizar o menu “Post 
Processing” e seleccionar a opção de “Produce Summary Report”, onde aparecerá uma janela de 
selecção de processos de emissão; deve-se optar por seleccionar todos os processos (“All 
Processes”). Seguidamente, o utilizador tem que especificar quais os parâmetros a incluir no 
relatório de apresentação de resultados e seleccionar a opção de mostrar os resultados no ecrã 
(Figura 29). 
 
 
Figura 29 - Especificação dos parâmetros a incluir no relatório de resultados e selecção da opção de 
visualização de resultados no ecrã. 
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O aspecto do relatório final dos resultados resume-se a três quadros que contêm informação 
distinta. No primeiro quadro (Figura 30), é possível verificar o cabeçalho do relatório de resultados. 
No segundo quadro (Figura 31) é possível visualizar o corpo do relatório. Para finalizar, o terceiro 
e último quadro (Figura 32) indica a descodificação do relatório de resultados. 
 
 
Figura 30 - Cabeçalho do relatório. 
 
 
Figura 31 - Corpo do relatório. 
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Figura 32 - Descodificação do relatório. 
 
Estes resultados são ainda gravados no MySQL Query Browser, com o nome da base de dados 
inserida pelo utilizador, no menu de saída geral “General Output”. 
 
3.2 Software COPERT 4 
 
3.2.1 Descrição geral 
 
COPERT4 é um modelo Europeu que realiza estimativas das emissões dos principais 
poluentes atmosféricos (CO, NOx, VOC, partículas PM, NH3, SO2 e metais pesados), produzidos 
por diferentes categorias de veículos (automóveis de passageiros, veículos comerciais ligeiros, 
veículos pesados, ciclomotores e motociclos), bem como as emissões dos gases de efeito de estufa 
(CO2, óxido nitroso (N2O), CH4). O programa também prevê a especificação de monóxido de 
azoto/ dióxido de azoto (NO/NO2), carbono elementar e matéria orgânica de PM e VOCs, incluindo 
os hidrocarbonetos aromáticos cíclicos (PAHs) e os poluentes orgânicos persistentes (POPs). As 
estimativas das emissões são distinguidas em três modos: as emissões produzidas durante o 
funcionamento do motor térmico estabilizado (emissões a quente), as emissões que ocorrem 
durante o arranque do motor à temperatura ambiente (arranque a frio e efeitos de aquecimento), e 
as emissões de compostos orgânicos voláteis não metânicos (NMVOC), devido à evaporação de 
combustível. As emissões de PM provenientes do desgaste de pneus e travagem são também 
incluídas. O total de emissões E (g) é calculado como um produto dos factores de emissão FE 
(g/km) dependentes da velocidade com a Actividade (km), e é dada pela seguinte equação: [18] 
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E = FE * Actividade 
 
O aplicativo da metodologia do COPERT4 foi desenvolvido para a elaboração de inventários 
nacionais, numa base anual. No entanto, foi comprovado que a metodologia também pode ser 
usada, com um grau suficiente de certeza, para uma resolução maior, ou seja, para a elaboração de 
inventários de emissões urbanas com uma resolução espacial de 1x1 km
2
 e uma resolução temporal 
de 1 hora [18]. 
Para uma mais detalhada estimativa de emissões, estas são muitas vezes subdivididas de 
acordo com o combustível utilizado, o tamanho do motor, o peso ou o nível de tecnologia, dando 
um total de 23 categorias de veículos. Para determinados poluentes, os factores de emissão para 
estas categorias de veículos podem ainda ser subdivididas de acordo com três tipos de condução: 
auto-estrada, rural e urbana [18]. 
As emissões de poluentes para veículos rodoviários foram controladas pela legislação 
Europeia desde 1970. De forma a satisfazer as exigências cada vez mais rigorosas da legislação, os 
fabricantes dos veículos têm aperfeiçoado continuamente as tecnologias de motores e introduzindo 
variados sistemas de controlo de emissões. Como resultado, os veículos modernos possuem níveis 
de emissão para poluentes regulamentados (CO, NOx, THC), que são mais do que uma ordem de 
grandeza inferiores aos dos veículos que entraram no mercado há duas décadas atrás [18]. 
Os veículos rodoviários são geralmente classificados de acordo com o seu nível de tecnologia 
de controlo de emissões, que é actualmente definido em termos de legislação de emissões com o 
qual eles são compatíveis. Usando as classes de veículos descritos na Tabela 4, onze diferentes 
grupos podem ser identificados, cada um com a sua própria legislação [18]. 
A Tabela 4 apresenta um resumo de todas as categorias de veículos e tecnologias (padrões de 
emissão) cobertas pela metodologia actual [18]. 
 
Tabela 4 - Sumário de todas as classes de veículos cobertas na metodologia do COPERT4 [adaptada de 18]. 
Categoria do veículo Tipo Legislação/tecnologia 
    PRE ECE 
    ECE 15/00-01 
    ECE 15/02 
    ECE 15/03 
  Gasolina ECE 15/04 
  < 1.4 l Convencional  
Ligeiros de passageiros 1.4 - 2.0 l Open loop 
  > 2.0 l Euro 1 - 91/441/EEC 
    Euro 2 - 94/12/EC 
    Euro 3 - 98/69/EC Etapa 2000 
    Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
    Euro 5 - EC 715/2007 
    Euro 6 - EC 715/2007 
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Categoria do veículo Tipo Legislação/tecnologia 
Ligeiros de passageiros 
  Convencional 
  Euro 1 - 91/441/EEC 
Gasóleo Euro 2 - 94/12/EC 
<2.0 l Euro 3 - 98/69/EC Etapa 2000 
> 2.0 l Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
  Euro 5 - EC 715/2007 
  Euro 6 - EC 715/2007 
  Convencional 
  Euro 1 - 91/441/EEC 
G.P.L Euro 2 - 94/12/EC 
  Euro 3 - 98/69/EC Etapa 2000 
  Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
2-Tempos Convencional 
Híbrido <1.6 l Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
2-Tempos Convencional 
  Híbrido <1.6 l Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
Ligeiros de mercadorias 
  Convencional 
  Euro 1 - 93/59/EEC 
  Euro 2 - 96/69/EC 
Gasolina <3.5 t Euro 3 - 98/69/EC Etapa 2000 
  Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
  Euro 5 - EC 715/2007 
  Euro 6 - EC 715/2007 
  Convencional 
  Euro 1 - 93/59/EEC 
  Euro 2 - 96/69/EC 
Gasóleo <3.5 t Euro 3 - 98/69/EC Etapa 2000 
  Euro 4 - 98/69/EC Etapa 2005 
  Euro 5 - EC 715/2007 
  Euro 6 - EC 715/2007 
  Gasolina> 3.5 t Convencional 
  Rígido <= 7.5 t   
  Rígido 7.5 - 12 t Convencional 
  Rígido 12 - 14 t Euro I - 91/542/EEC Etapa I 
  Rígido 14 - 20 t Euro II - 91/542/EEC Etapa II 
Pesados de mercadorias Rígido 20 - 26 t Euro III - 1999/96/EC Etapa I 
  Rígido 26 - 28 t Euro IV - 1999/96/EC Etapa II 
  Rígido 28 - 32 t Euro V - 1999/96/EC Etapa III 
  Rígido> 32 t Euro VI - COM (2007) 851 
  Articulado 14 - 20 t   
  Articulado 20 - 28 t   
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Categoria do veículo Tipo Legislação/tecnologia 
 
  Convencional 
 
Articulado 28 - 34 t Euro I - 91/542/EEC Etapa I 
 
Articulado 34 - 40 t Euro II - 91/542/EEC Etapa II 
Pesados de mercadorias Articulado 40 - 50 t Euro III - 1999/96/EC Etapa I 
 
Articulado 50 - 60 t Euro IV - 1999/96/EC Etapa II 
 
  Euro V - 1999/96/EC Etapa III 
 
  Euro VI - COM (2007) 851 
  
Convencional 
 
Urbano <= 15 t Euro I - 91/542/EEC Etapa I 
 
Urbano 15 - 18 t Euro II - 91/542/EEC Etapa II 
 
Urbano> 18 t Euro III - 1999/96/EC Etapa I 
 
Interurbano <=18 t Euro IV - 1999/96/EC Etapa II 
Pesados de passageiros Interurbano > 18 t Euro V - 1999/96/EC Etapa III 
 
  Euro VI - COM (2007) 851 
 
  Euro I - 91/542/EEC Etapa I 
 
Gás natural Euro II - 91/542/EEC Etapa II 
 
  Euro III - 1999/96/EC Etapa I 
 
  EEV - 1999/96/EC 
 
  Convencional 
Ciclomotores <50 cm3 97/24/EC Etapa I - Euro 1 
 
  97/24/EC Etapa II - Euro 2 
 
  Proposta Euro 3 
 
2-Tempos,> 50 cm3 Convencional 
Motociclos 4-Tempos, 50-250 cm3 97/24/EC Etapa I - Euro 1 
 
4-Tempos,250-750 cm3 2002/51/EC Etapa I - Euro 2 
 
4-Tempos,> 750 cm3 2002/51/EC Etapa II - Euro 3 
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3.2.2 Métodos de cálculo 
 
A metodologia de estimativa de emissões abrange emissões de CO, NOx, NMVOC, CH4, CO2, 
N2O, NH3, SOx, PM, PAHs e POPs, dioxinas e furanos, e metais pesados contidos no combustível 
(chumbo, cádmio, cobre, cromo, níquel, selénio e zinco). As emissões de NOx são ainda divididas 
em NO e NO2. As partículas PM estão também divididas em carbono elementar e carbono orgânico 
em função da tecnologia do veículo. A especificação detalhada de NMVOCs é também fornecida, e 
esta abrange series homologadas, tais como alcanos, alcenos, alcinos, aldeídos, cetonas e 
compostos aromáticos. As emissões de escape de partículas PM são principalmente da série de 
tamanho PM2.5, isto é, representam partículas com menos de 2.5 micrómetros de diâmetro 
aerodinâmico [18]. 
De acordo com o nível de pormenor e a abordagem adoptada para o cálculo de emissões, os 
poluentes acima referidos podem ser divididos em quatro grupos [18]. 
Grupo 1: poluentes para os quais existe uma metodologia detalhada, baseada em factores de 
emissão específicos, abrangendo diferentes situações de tráfego (ou seja, urbano, rural e auto-
estrada) e as condições do motor. Os poluentes inseridos neste grupo são: CO, NOx, VOCs, CH4, 
NMVOCs, N2O, NH3 e PM [18]. 
Grupo 2: as emissões de poluentes do Grupo 2 são estimadas com base no consumo de 
combustível, e os resultados são da mesma qualidade daqueles para os poluentes do Grupo 1. Esses 
poluentes são os seguintes: CO2, SO2, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Se e Zn [18]. 
Grupo 3: os poluentes constituintes deste grupo são os poluentes para os quais é aplicada uma 
metodologia simplificada, principalmente devido à ausência de dados pormenorizados. Este grupo 
contem os seguintes poluentes: PAHs e POPs, PCDDs e PCDFs [18]. 
Grupo 4: este grupo contem os poluentes que são derivados de uma fracção de emissões de 
NMVOC total. A pequena fracção de NMVOCs “residual” é considerada PAHs. A especificação 
de NMVOCs abrange a seguinte série homologada: alcanos, alcenos, alcinos, aldeídos, cetonas, 
cicloalcanos e compostos aromáticos [18]. 
Na Figura 33 é apresentado um procedimento que permita que um método para estimar 
emissões de transportes seja seleccionado. Esta árvore de decisões é aplicável a todas as nações 
[18]. 
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Figura 33 - Árvore de decisão para as emissões de escape do transporte rodoviário [adaptada de 18]. 
 
3.3 Análise global dos dois programas 
 
Após a análise pormenorizada dos dois programas em estudo, é fundamental reunir as 
principais características destes programas. Estas características, reunidas nas duas tabelas 
seguintes (Tabelas 5 e 6), baseiam-se no estudo dos combustíveis e poluentes que cada um dos 
programas é capaz de analisar e, após a simulação, determinar os respectivos resultados. A Tabela 
5 indica quais os combustíveis analisados pelos programas MOVES e COPERT4, enquanto que a 
Tabela 6 aponta quais os poluentes que podem ser calculados. 
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Tabela 5 - Combustíveis analisados pelo MOVES e pelo COPERT4. 
  
 Combustivel 
  
Gasolina sem chumbo Diesel GPL Híbrido a gasolina Gás Natural Biodiesel Electricidade *5 
  veículos ligeiros de passageiros M/C M/C C C     M 
  veículos ligeiros de mercadorias *1 M/C M/C         M 
Tipo de veículo veículos pesados de mercadorias *2 M M/C         M 
  veículos pesados de passageiros *3 M M/C     M/C C M 
  motociclos *4 M/C             
                  
Legenda: 
 M – MOVES; 
 C – COPERT4. 
Notas: 
*1 – No programa MOVES, o estudo de veículos ligeiros de mercadorias engloba as categorias de veículo comercial ligeiro (“Light Commercial 
Truck” e “Passenger Truck”) 
*2 – No programa MOVES, o estudo de veículos pesados de mercadorias engloba as categorias de veículos pesados de mercadorias de longo curso 
(“Combination Long-haul Truck”), veículos pesados de mercadorias de curso curto (“Combination Short-haul Truck”), veículos pesados de mercadorias de 
unidade única de longo curso (“Single Unit Long-haul Truck”) e veículos pesados de mercadorias de unidade única de curto curso (“Single Unit Short-haul 
Truck”). 
*3 – No programa MOVES, o estudo dos veículos pesados de passageiros engloba os veículos pesados de passageiros interubanos (“Intercity 
Bus”), os veículos pesados de passageiros urbanos (“Transit Bus”) e os veículos pesados de passageiros escolares (“School Bus”), enquanto que no 
COPERT4 esta categoria engloba os veículos pesados de passageiros urbanos (“Urban Buses”) e veículos pesados de passageiros interurbanos (“ 
Coaches”). 
*4 – No programa COPERT4, o estudo de motociclos engloba os motociclos e ciclomotores. 
*5 – Para a electricidade, não existe base de dados para cálculo de emissões, sendo que os resultados são sempre zero. Isto acontece porque o 
programa apenas calcula as emissões locais e nunca as globais.
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Tabela 6 - Tabela de poluentes analisados por cada um dos programas. 
Poluentes MOVES COPERT4 
Total Hidrocarbonetos x x  
Hidrocarbonetos Não Metânicos x x  
Compostos Orgânicos Não Metânicos x x 
Total Compostos Orgânicos x x 
Compostos Orgânicos Voláteis  x x 
Monóxido de Carbono (CO) x x 
Óxidos de Azoto x x 
Amoníaco (NH3) x x 
Monóxido de Azoto (NO) x x 
Dióxido de Azoto (NO2) x x 
Dióxido de Enxofre (SO2) x x 
Total de Partículas PM10  x x 
PM10 – Carbono Orgânico x x 
PM10 – Carbono Elementar x x 
PM10 – Partículas de Sulfato x   
PM10 – Partículas de Desgaste de 
Travões x   
PM10 – Partículas de Desgaste de Pneus x   
Total de Partículas PM2. x x 
 PM2.5 – Carbono Orgânico x x 
PM2.5 – Carbono Elementar x  x  
PM2.5 – Partículas de Sulfato x   
PM2.5 – Partículas de Desgaste de 
Travões x   
PM2.5 – Partículas de Desgaste de Pneus x   
Consumo de Energia Total x   
Consumo de Energia do Petróleo x   
Consumo de Energia do Combustível x x  
Metano (CH4) x x 
Óxido Nitroso (N2O)  x x 
Dióxido de Carbono x x 
Dióxido de Carbono Equivalente x   
Benzeno x   
Etanol x   
MTBE x   
Naftalina x   
1 ,3-Butadieno x   
Formaldeído x   
Acetaldeído x   
Acroleína x   
Chumbo   x 
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Poluentes MOVES COPERT4 
Cádmio 
 
x 
Cobre   x 
Crómio   x 
Níquel   X 
Selénio   X 
Zinco   X 
 
3.4 Pressupostos 
 
Após o estudo dos dois programas utilizados na Dissertação, verifica-se que é necessário 
realizar alguns cálculos de forma a ter o número de veículos e os quilómetros percorridos pelos 
mesmos o mais próximo da realidade.  
Para a análise de emissões de um veículo, é necessário determinar qual a quilometragem 
percorrida por mês. Alterando os vários tipos de veículos e de combustíveis utilizados por cada um, 
a distância percorrida para cada mês em estudo é sempre a mesma. Fazendo uma estimativa anual 
de 15000 km percorridos por veículo, e dividindo esses 15000 km pelos doze meses 
correspondentes a um ano, obtém-se a distância de 1250 km mensais na análise. 
Para a análise da frota, é fundamental realizar alguns cálculos de forma a se obter o número de 
veículos de cada categoria, os quilómetros percorridos pelos mesmos e a distribuição de idades de 
cada categoria de veículos. 
Analisando a frota dos EUA, e tendo em conta os dados obtidos pela U.S. Environmental 
Protection Agency [20 - 26], verifica-se que com estes dados apenas se obtém o número de 
veículos de cada categoria, não se encontrando discriminados por tipo de combustível utilizado. 
Posto isto, foi necessário recorrer a um documento de dados da EPA [21] onde se encontrava a 
percentagem de veículos por categoria e por tipo de combustível utilizado. Conjugando-se estes 
dados, torna-se possível determinar o número de veículos de cada categoria em função do 
combustível utilizado. Através de dados fornecidos pela EPA, foi ainda facultada a distribuição de 
idades de cada categoria de veículos. 
Ainda em relação à frota dos EUA, verifica-se que os dados das categorias de veículos ligeiros 
comerciais e veículos pesados de passageiros englobavam várias subcategorias possíveis de se 
seleccionar no MOVES, mas que não se encontravam discriminadas. Sendo assim, recorre-se ao 
documento fornecido pela EPA [21] onde se obtinha discriminado o número de veículos de cada 
uma destas subcategorias.  
Para a realização da simulação das emissões produzidas pela frota dos EUA com o COPERT4, 
foi necessário considerar a cilindrada dos veículos ligeiros de passageiros, sendo que, devido às 
características da frota, se considerou veículos de cilindrada superior a 2000 cm
3,
, assim como os 
motociclos onde se considera de cilindrada superior a 750 cm
3
. Para os veículos ligeiros de 
mercadorias selecciona-se as subcategorias de diesel e gasolina inferiores a 3,5 t, enquanto que para 
os veículos pesados de mercadorias se selecciona as subcategorias de veículos rígidos e articulados 
de 14 – 20 t, e articulados de 34 -40 t e 50 – 60 t. Para os veículos pesados de passageiros 
considerou-se os veículos a CNG e de peso bruto de 15 – 18 t. Com este programa e tendo em 
conta que era necessário introduzir os quilómetros percorridos por idade de veículo, e dada a falta 
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desses dados, opta-se por se utilizar os dados de distribuição de idades dos veículos e multiplicá-los 
pelos quilómetros percorridos em 2007.  
Para a frota Portuguesa, recorre-se a dados fornecidos pela ACAP [27], onde se obteve o 
número de veículos de cada categoria existente em Portugal e a distribuição de idades dos mesmos. 
O número de quilómetros percorrido por cada categoria, assim como a cilindrada das várias 
categorias de veículos foi baseado num documento realizado pela Comissão Europeia [28]. 
Sabendo que das várias categorias de veículos existentes em Portugal, apenas os veículos ligeiros 
de passageiros funcionam a diesel e gasolina, recorre-se ao documento da Cetelem [29] para saber 
qual a percentagem de veículos existentes de cada categoria. 
Para a realização da simulação da frota com o programa MOVES, e tendo em conta que os 
dados fornecidos pela ACAP não são tão pormenorizados como os dados referentes aos EUA, as 
categorias de veículos do programa tiveram que ser adaptadas com os dados obtidos.  
Ao utilizar o programa COPERT4 para a simulação de emissões da frota Portuguesa, recorre-
se ainda ao documento realizado pela Comissão Europeia [28] para saber a cilindrada das várias 
categorias de veículos. Dada a falta de dados no que respeita aos quilómetros percorridos por cada 
categoria, em função da idade dos veículos, opta-se por calcular a quilometragem percorrida num 
ano por cada categoria de veículo, em função da distribuição de idades de cada veículo. 
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4. Resultados e Discussão 
 Os resultados obtidos são apresentados neste capítulo, bem como a discussão dos mesmos.  
 Pretende-se analisar as emissões de gases poluentes produzidas por vários tipos de veículos 
e diversos combustíveis. Esta análise é realizada utilizando o programa MOVES e o programa 
COPERT4. Com o MOVES, analisa-se as emissões de um veículo para o ano 2010 e estuda-se as 
emissões da frota dos Estados Unidos da América (EUA) e da frota Portuguesa, para o ano de 
2007. A análise das emissões de gases de efeito de estufa para as frotas em questão é ainda 
realizada com o COPERT4. 
 Os resultados mais detalhados de todas as simulações realizadas encontram-se em anexo. 
    
4.1 Análise das emissões de um veículo 
 Para essa análise, foi realizada uma simulação com o programa MOVES, onde se 
introduziu os dados referentes a um veículo. Para o ano 2010, foi realizada uma análise a nível 
nacional, onde foram introduzidos todos os tipos de vias, para os meses de Janeiro e Julho. Estes 
meses foram estudados pois traduzem situações de Inverno e Verão, respectivamente, pretendendo-
se assim avaliar as influências das condições meteorológicas na emissão de poluentes.  
 Na Tabela 7 pode-se visualizar quais os veículos estudados e para que combustível 
utilizado por eles. 
 
Tabela 7 - Tabela com os tipos de veículos e combustíveis analisados. 
Tipo de veículo Combustível Siglas 
Ligeiro de Passageiros Gasolina; Diesel VL_G; VL_D 
Ligeiro Comercial Diesel VLC_D 
Ligeiro de Mercadorias Diesel VLM_D 
Pesado Urbano de Passageiros  Diesel; CNG VPPU_D; VPPU_GN 
Pesados Interurbano de Passageiros Diesel VPPI_D 
Pesado de Mercadorias Rígido Diesel VPMR_D 
Pesado de Mercadorias Articulado Diesel VPMA_D 
 
 Após a execução da simulação referente aos diversos veículos referidos na Tabela 7, 
obtiveram-se as Figuras 34 a 47, onde se pode visualizar a quantidade de poluentes emitidos para o 
ambiente, em g/km, para os meses de Janeiro e Julho. De entre todos os poluentes simulados, opta-
se por analisar CO, NOx, PM10, PM2.5, VOC, CO2 e ainda o consumo obtido por cada um deste 
tipo de veículo. Os resultados dos restantes poluentes encontram-se em Anexo 1.  
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Figura 34- Emissões de CO (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
 
 
Figura 35 - Emissões de CO (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
 
 Nas figuras 34 e 35 apresentam-se os resultados referentes ao CO durante os meses de 
Janeiro e Julho, respectivamente. O CO é formado durante a combustão e a sua produção é 
controlada principalmente pela riqueza da mistura. A produção do CO resulta da dissociação do 
CO2, que, devido às elevadas temperaturas, quando a queima das misturas ricas não têm suficiente 
oxigénio para oxidar todos os átomos de carbono, origina uma combustão incompleta do carbono e 
forma-se o CO.  
 Pela análise destas figuras, pode-se concluir que as emissões, de um modo geral foram 
superiores (com um valor máximo de aproximadamente 10%, para os veículos pesados de 
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passageiros a diesel e para os veículos pesados de mercadorias), no mês de Janeiro em relação ao 
mês de Julho, para todos os poluentes. Este aumento apenas não se verifica para a categoria de 
veículos ligeiros de passageiros e veículos pesados urbanos de passageiros. 
 Em relação aos veículos ligeiros de passageiros, visualiza-se que existe uma diferença de 
emissões de CO em Janeiro superiores a 323%, quando se compara veículos a gasolina com diesel, 
desta mesma categoria. Esta diferença deve-se à introdução de uma série de novos dados sobre 
emissões a baixas temperaturas para veículos ligeiros de passageiros a gasolina, enquanto que para 
veículos a diesel não existe esta introdução de novos dados. Isto pode explicar a diferença tão 
significativa entre este combustíveis, para esta categoria.  
 Verifica-se ainda em relação aos veículos ligeiros a gasolina uma enorme diferença de 
aproximadamente 352% entre as emissões referentes a Janeiro e Julho. Esta diferença de resultados 
deve-se à temperatura existente nos meses em estudo, uma vez que para o mês de Janeiro, por ser 
um mês mais frio, existe um pior arranque a frio, originando assim uma maior quantidade de 
emissões de CO, quando comparadas com o mês de Julho.  
 Torna-se relevante referir ainda um outro pormenor que foge um pouco à realidade 
portuguesa. Esse aspecto encontra-se relacionado com os resultados alusivos a Julho, para os 
veículos ligeiros. Após análise dos resultados, verifica-se que as emissões de CO para veículos 
ligeiros a diesel são maiores (cerca de 12%) que a gasolina. Este resultado acontece devido aos 
valores de carbono (C) introduzidos pelos programadores do MOVES, sendo esse valor a diesel 
superior a gasolina. Uma vez que se considera na simulação apenas um veículo com a mesma 
distância percorrida, na realização dos cálculos dos poluentes que envolvam o carbono, esses 
poluentes terão sempre valores a diesel superiores aos da gasolina. Os valores de carbono utilizados 
no programa e que comprovam este resultado, encontram-se na tabela seguinte. Esta justificação, 
enviada por e-mail, encontra-se em Anexo 2, com a justificação enviada pelos programadores da 
EPA.  
  
 
Tabela 8 - Teor de Carbono (C) utilizado no MOVES para cada combustível. 
Tipo de Combustível Teor de Carbono 
Gasolina 0,0196 
Diesel 0,02 
          Fonte: [19]. 
 
 Para terminar esta análise, é importante verificar que para os veículos pesados urbanos de 
passageiros a gás natural, não existe variação de emissões quando se compara os dois meses em 
estudo. 
 As figuras seguintes representam os factores de emissão de NOx para várias categorias de 
veículos. 
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Figura 36 - Emissões de NOx (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
 
 
Figura 37 - Emissões de NOx (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
 
 O NOx é formado devido à queima do combustível a altas temperaturas. Na maior parte das 
situações, o NO emitido para a atmosfera é posteriormente transformado em NO2 por oxidação 
fotoquímica. Como a temperatura da chama nos motores a diesel é menor que a dos motores a 
gasolina, origina uma produção de NOx menor. Uma vez que a atmosfera dos gases de escape é 
oxidante, torna-se difícil eliminar estes compostos em catalisadores, o que faz com que as emissões 
para o exterior sejam mais problemáticas que nos motores a gasolina. Este poluente provoca 
problemas respiratórios e contribui para a formação das chuvas ácidas. 
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 Analisando agora o NOx, e como foi referido no penúltimo parágrafo, verifica-se que, 
também para este poluente não existe alteração de emissões para os veículos pesados urbanos de 
passageiros a gás natural para o mês de Janeiro e Julho. 
 Comparando-se as emissões de NOx para veículos ligeiros de passageiros a gasolina e a 
diesel para o mês de Julho, verifica-se que o valor obtido é igual. Após consulta dos programadores 
do MOVES, conclui-se que este resultado deve-se ao facto da escassez de veículos a diesel nos 
EUA, existindo assim menos fontes de dados. Como os veículos em análise são da mesma 
categoria, atribuíram as mesmas emissões de gasolina e diesel para este mês. Esta justificação 
encontra-se no Anexo 2. 
 Com a excepção dos veículos pesados urbanos de passageiros a gás natural, visualiza-se 
que as emissões produzidas por todas as categorias de veículos para Janeiro, são superiores quando 
comparadas com Julho. Estas emissões variam entre os 38% para os veículos pesados interurbanos 
de passageiros e os 725% para veículos ligeiros de passageiros a diesel. 
 As Figuras 38 a 41 representam os factores de emissão das partículas PM10 e PM2.5. 
 
 
Figura 38 - Emissões de PM10 (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
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Figura 39 - Emissões de PM10 (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
 
 
Figura 40 - Emissões de PM2.5 (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
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Figura 41 - Emissões de PM2.5 (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
 
 As partículas são o resultado de combustível não queimado e finamente pulverizado, 
queima de óleo de lubrificação e da injecção excessiva de combustível ou anomalias nos injectores. 
Estas partículas são um tipo de poluente atmosférico que podem consistir em misturas complexas e 
variadas de partículas suspensas no ar, podem variar em tamanho e composição e são produzidas 
por variadas fontes naturais e antropogénicas.  
 O tamanho das partículas varia (PM10 e PM2.5 para partículas com diâmetro aerodinâmico 
inferior a 10mm e 2.5mm respectivamente). O tamanho das partículas determina o local do 
aparelho respiratório onde se vão depositar. As partículas PM têm um impacto sobre a saúde 
pública, o que inclui o aumento da incidência de doenças respiratórias e cardiovasculares e 
mortalidade prematura. Para além disso, o aumento da sua concentração está associado a processos 
de alterações climáticas. Estas partículas também se formam na atmosfera por condensação de 
gases emitidos como o SO2, NOx e VOCs em gotas pequenas. A perigosidade das partículas deve-
se à sua composição maioritária em partículas de combustível e hidrocarbonetos que são 
cancerígenos. 
  Analisando as figuras 38 a 41, que são as figuras referentes aos resultados das partículas 
PM10 e PM2.5, verifica-se que para ambos os poluentes existem maiores emissões para o mês de 
Janeiro em relação a Julho. Este facto deriva do facto das partículas serem o resultado de 
combustível não queimado e, como no mês de Janeiro (o mês mais frio que está em análise), a 
temperatura é menor, aumenta a dificuldade da queima do combustível.  
 Comparando as emissões de para veículos ligeiros de passageiros a gasolina e a diesel para 
o mês de Julho, verifica-se que o valor obtido é igual. Após consulta dos programadores do 
MOVES na U.S. EPA, conclui-se que este resultado deve-se ao facto da escassez de veículos a 
diesel nos EUA, existindo assim menos fontes de dados. Como os veículos em análise são da 
mesma categoria, atribuíram as mesmas emissões de gasolina e diesel para este mês. Esta 
justificação encontra-se no Anexo 2. 
 É importante referir que, como se pode visualizar, existe uma discrepância enorme entre os 
resultados de Janeiro e Julho, para os veículos ligeiros de passageiros a gasolina (200% para PM10 
e 350% para PM2.5). Este facto é justificado devido às elevadas emissões a frio, quando se está 
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perante temperaturas baixas. Estas emissões de arranque a frio são responsáveis por uma grande 
fracção das emissões dos veículos nos EUA e tem sido feito um grande esforço para reduzir estas 
emissões. 
 Para os veículos pesados urbanos de passageiros a gás natural, não existe variação de 
emissões quando se compara os dois meses em estudo. Este facto permite concluir que, para 
veículos a gás natural, tal como acontecia para o CO e para o NOx, a temperatura e as condições 
climatéricas não alteram as emissões de PM. 
 As Figuras 42 e 43 apresentam, por sua vez, os factores de emissão de VOC. 
 
 
Figura 42 - Emissões de VOC (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
 
 
Figura 43 - Emissões de VOC (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
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 Os compostos orgânicos voláteis (VOC) são emitidos para a atmosfera por evaporação de 
combustível. Com o controle das emissões de escape eficientes nos dias de hoje, a maioria da 
poluição de VOC por evaporação acontece em dias quentes e os veículos são a principal fonte de 
poluição. Estas emissões evaporativas podem ocorrer de várias formas: 
 - Perdas durante o funcionamento: quando o veículo se desloca, com o motor quente e o 
sistema de escape vaporiza o combustível; 
 - Perdas durante o arrefecimento: o motor continua quente por um período de tempo após o 
veículo ser desligado, e a evaporação do combustível continua durante o arrefecimento do motor.  
 - Perdas diurnas (emissões com o veículo parado e o motor frio): mesmo quando o veículo 
está estacionado durante longos períodos de tempo, ocorre a evaporação do combustível com o 
aumento da temperatura durante o dia; 
 - Perdas ao abastecer o veículo: os vapores de combustível libertam-se do depósito do 
veículo, enquanto se está a encher o mesmo. 
 Visualizando as figuras das emissões de VOC para os meses de Janeiro e Julho, as figuras 
42 e 43 respectivamente, verifica-se que não se comprova o que foi dito nos parágrafos anteriores 
em relação aos VOC, uma vez que as emissões são inferiores para o mês de Julho, o mês onde a 
temperatura é superior e, por consequência, o mês mais propício para a evaporação do combustível.  
 Este fundamento pode ser justificado pelo facto de que, quando se realiza as simulações, 
utiliza-se a escala temporária mensal e, quando se utiliza esta escala no MOVES, não é possível 
considerar emissões de evaporação para análise dos resultados, uma vez que, para analisar as 
emissões de evaporação era necessário escolher uma escala de estudo de hora a hora. Este factor 
tem uma importância enorme nos resultados obtidos para os VOC uma vez que as emissões deste 
poluente baseiam-se na evaporação, e como não é considerado este parâmetro na simulação, os 
resultados obtidos não se encontram de acordo com o esperado. 
 As taxas de emissão do CO2 são apresentadas nos próximos gráficos. 
 
 
Figura 44 - Emissões de CO2 (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
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Figura 45 - Emissões de CO2 (g/km) produzidas pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
 
 
Analisando as figuras 44 e 45, verifica-se que as emissões de CO2 por km para o mês de 
Julho são superiores que as emissões para o mês de Janeiro. Estas diferenças de emissões entre os 
meses variam entre 2% para veículos ligeiros de passageiros a gasolina e 6% para os veículos 
pesados de mercadorias. Este facto permite concluir que as emissões de CO2 para Janeiro e Julho 
são aproximadamente as mesmas.   
 Existem ainda dois parâmetros que permitem classificar as emissões de CO2, quando se 
compara veículos da mesma categoria, mas com combustíveis diferentes. O primeiro parâmetro 
refere-se às emissões por litro a gasolina serem aproximadamente as mesmas que a diesel. O 
segundo parâmetro verifica-se para o diesel. Os veículos que utilizam este combustível gastam 
menos, o que implica que emitam menos CO2 por km. Analisando o estudo realizado, visualiza-se 
que o primeiro parâmetro é cumprido, enquanto que o segundo se afasta da realidade. A 
justificação deste facto é a mesma que se utiliza para a justificação das emissões de CO, baseada na 
Tabela 8, onde se constata que os índices de carbono (C) introduzidos pelos programadores do 
MOVES, são superiores a diesel em relação à gasolina. Uma vez que se considera na simulação 
apenas um veículo e a mesma distância percorrida, na realização dos cálculos dos poluentes que 
envolvam o carbono, esses poluentes terão sempre valores a diesel superiores aos da gasolina. Esta 
justificação, enviada por e-mail, encontra-se em Anexo 2. 
 De seguida apresentam-se os gráficos relativos ao consumo de combustível. 
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Figura 46 – Consumos (l/100km) obtidos pelos vários tipos de veículos para o mês de Janeiro. 
 
 
Figura 47- Consumos (l/100km) obtidos pelos vários tipos de veículos para o mês de Julho. 
 
 Finalmente, e analisando agora o consumo de combustível das várias categorias de 
veículos, verifica-se que a diferença entre os resultados referentes a Janeiro e Julho é inferior a 7%, 
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em análise. 
 Em suma, como se pode verificar pela análise das figuras acima indicadas, de um modo 
geral, todos os poluentes, com a excepção do CO2, têm valores de emissões superiores durante o 
mês de Janeiro, quando comparado com o mês de Julho. Este facto deve-se à diferença de 
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temperatura entre estes dois meses. Estes resultados verificam a importância que a temperatura e as 
condições climatéricas têm para as várias categorias de veículos. 
   
4.2 Análise das emissões das frotas dos EUA e Portugal, utilizando 
os programas MOVES e COPERT4 
 
 A frota de veículos dos EUA é das maiores frotas existentes no mundo. Posto isto, torna-se 
de capital importância estudar as emissões de poluentes provocadas por esta frota. Dada a falta de 
dados mais recentes, opta-se por realizar o estudo para o ano de 2007. 
 Para este estudo anual, e dado ao facto de ser um estudo para todos os veículos dos EUA, 
opta-se por um inventário de escala Nacional, onde todos os meses, dias e horas são incluídos, bem 
como todos os tipos de estradas existentes. Posteriormente, e após recolha de dados referentes aos 
tipos de veículos/combustível utilizado, selecciona-se os veículos pretendidos para análise. O 
número de veículos de cada categoria, em função do combustível utilizado, assim como as milhas e 
quilómetros anuais percorridos por cada tipo de veículo/combustível, estão indicados na tabela 
seguinte. 
 
 
Tabela 9 - Dados dos veículos da frota dos EUA. 
Tipos de Veículos Gasolina Diesel CNG 
Distância 
(milhas;km) 
Fonte 
Motociclos 7138476 0 0 1900;3057 [20 - 22] 
Ligeiro de Passageiros 134573601 1359329 0 12300;19787 [20 - 22] 
Ligeiro Comercial 75070723 988773 0 11000;17696 [20];[21];[23] 
Ligeiro de Mercadorias 25079787 330332 0 11000;17696 [20];[21];[23] 
Pesados Interurbanos de 
Passageiros 
0 96248 0 8400;13513 [20];[21];[24] 
Pesado Urbanos de Passageiros  550 55742 7193 8400;13513 [20];[21];[24] 
Pesados Escolares de Passageiros 28027 646676 0 8400;13513 [20];[21];[24] 
Pesado de Mercadorias Rígido 1741587 4684932 0 12000;19304 [20];[21];[25] 
Pesado de Mercadorias Rígido 
com semi-trailer 
103010 277101 0 12000;19304 [20];[21];[25] 
Pesado de Mercadorias Articulado 41975 1233848 0 65300;105048 [20];[21];[26] 
Pesado de Mercadorias Articulado 
com semi-trailer 
31096 914076 0 65300;105048 [20];[21];[26] 
 
 O número de veículos da frota Portuguesa, para o ano de 2007, estão indicados na Tabela 
10, assim como as milhas e quilómetros anuais percorridos por cada tipo de veículo/combustível. 
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Tabela 10 - Dados dos veículos da frota de Portugal. 
Tipos de Veículo Gasolina Diesel Distância (milhas;km) Fonte 
Motociclos 159645 0 3419;5500 [27];[28] 
Ligeiro de Passageiros 3503200 875800 7460;12000 [27-29] 
Ligeiro Comercial 0 1198000 12433;20000 [27];[28] 
Pesados de Passageiros 0 15100 27973;45000 [27];[28] 
Pesado de Mercadorias 0 135000 31081;50000 [27];[28] 
 
Os poluentes analisados foram o CO2, o CO, o PM10, o PM2.5, o NOx e o VOC. Após a 
recolha de todos os dados necessários para a realização das simulações, utiliza-se os programas 
MOVES e COPERT4 para calcular as emissões produzidas por estas categorias de veículos, tendo 
em conta o combustível utilizado por cada uma delas. Os resultados destas simulações encontram-
se na Tabela 11. Os resultados dos restantes poluentes encontram-se em Anexo 3.   
 
 
 
Tabela 11- Emissões de CO2, CO, NOx, PM10, PM2.5 e VOC produzidas pelas frotas dos EUA e de 
Portugal, utilizando o MOVES e o COPERT4. 
Poluente EUA_MOVES PORTUGAL_MOVES EUA_COPERT4 PORTUGAL_COPERT4 
CO2 (t) 4,87E+07 7,40E+05 3,71E+08 7,46E+06 
CO (t) 1,24E+07 1,43E+05 4,21E+06 7,36E+04 
NOx (t) 8,75E+05 1,23E+04 1,32E+06 2,77E+04 
PM10 (t) 1,14E+04 1,83E+02 6,63E+04 1,99E+03 
PM2.5 (t) 1,05E+04 1,70E+02 5,09E+04 1,59E+03 
VOC (t) 1,02E+06 1,31E+04 4,70E+05 2,35E+04 
 
 Ao analisar a Tabela 11, observa-se que as emissões deCO2 produzidas pela frota dos EUA 
são muito superiores às da frota Portuguesa. Essa superioridade de emissões dos EUA é 65 vezes as 
emissões de Portugal, utilizando o MOVES e 49 vezes utilizando o COPERT4. 
 Comparando agora as emissões da mesma frota, e ainda para o CO2, mas utilizando 
programas diferentes, verifica-se que os resultados do MOVES são aproximadamente 6,6 vezes 
inferiores aos resultados do COPERT4, para a frota dos EUA. Para a frota Portuguesa, os 
resultados das emissões do MOVES são 9 vezes inferiores aos do COPERT4. Esta diferença entre 
resultados dos dois programas deve-se ao facto de que, para a simulação utilizando o programa 
MOVES, ser impossível seleccionar as emissões evaporativas numa escala nacional, o que 
condiciona os resultados obtidos.  
   Em relação às emissões de CO presencia-se que, utilizando o MOVES, as emissões dos 
EUA são 86 vezes as emissões de Portugal, e 56 vezes utilizando o COPERT4. 
 Com a utilização de programas diferentes na análise das emissões de CO para a frota dos 
EUA e de Portugal, verifica-se que os resultados do MOVES são aproximadamente 2,9 vezes 
superiores aos resultados do COPERT4, para a frota dos EUA, enquanto que para a frota 
Portuguesa essa diferença é de 1,9. 
 O NOx é um poluente que resulta da queima do combustível a altas temperaturas. Uma vez 
que a atmosfera dos gases de escape é oxidante, torna-se difícil eliminar estes compostos em 
catalisadores. Como se pode observar na Tabela 11, as emissões de NOx são inferiores com a 
utilização do programa MOVES, quando comparado com o COPERT4, numa gama de 
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inferioridade de 1,5 e 2,3 vezes, para a frota Americana e Portuguesa respectivamente. Esta 
diferença de resultados é também justificada pela impossibilidade de se seleccionar as emissões 
evaporativas numa escala nacional, quando se utiliza o programa MOVES. 
 Olhando agora para as frotas em estudo e comparando os resultados das emissões por 
programa utilizado, observa-se que para o NOx, as emissões da frota Portuguesa são 71 e 47 vezes 
inferiores às dos EUA, quando se utiliza o MOVES e o COPERT4 respectivamente. 
   As partículas PM10 e PM2.5 são distinguíveis pelo tamanho das mesmas, uma vez que as 
PM10 são partículas com diâmetro inferior a 10μm, enquanto que as PM2.5 têm um diâmetro 
inferior a 2.5μm. Dadas estas características, analisa-se em simultâneo as emissões para estas 
partículas, indicadas na Tabela 11. 
 Quando se visualiza e analisa os resultados de ambas as partículas, tendo em consideração 
a utilização do MOVES e do COPERT4, verifica-se que a emissão de partículas com o MOVES, 
para os EUA, é 61 vezes superior às de Portugal. Esta diferença de emissões também ocorre com a 
utilização do COPERT4 (cerca de 32 vezes), sendo que é uma diferença bastante inferior, quando 
comparada com os resultados de MOVES. 
 Comentando agora as emissões por frota estudada, observa-se que, utilizando o MOVES, 
as emissões são aproximadamente 5 vezes inferiores às do COPERT4 para os EUA (5,8 para PM10 
e 4,8 para PM2.5) e 10 vezes inferiores para Portugal (10,9 para PM10 e 9,4 para PM2.5). 
 Finalmente, estuda-se as emissões produzidas pelos compostos orgânicos voláteis (VOC), 
resultantes da evaporação de combustível, para ambas as frotas. Analisando a Tabela 11, presencia-
se que as emissões produzidas pela frota dos EUA são muito superiores às da frota Portuguesa. 
Essa superioridade de emissões dos EUA é 77 vezes as emissões de Portugal, utilizando o MOVES 
e 20 vezes utilizando o COPERT4. 
 Comparando agora as emissões da mesma frota, e ainda para os VOC, mas utilizando 
programas diferentes, verifica-se que os resultados do MOVES são aproximadamente 2,2 vezes 
superiores aos resultados do COPERT4, para a frota dos EUA. Para a frota Portuguesa, o mesmo 
não se verifica, uma vez que os resultados das emissões do MOVES são 1,8 vezes inferiores aos do 
COPERT4. Esta disparidade de resultados é justificada pelo facto de que para analisar as emissões 
de evaporação, era necessário escolher uma escala de estudo de hora a hora, como já foi referido no 
estudo das emissões produzidas por um veículo. Como se está a realizar estudos de frotas, tendo em 
conta dados anuais, opta-se por se escolher uma escala temporal a nível nacional, ficando 
impossibilitada a escolha de uma escala de estudo de hora a hora.     
 Posto isto, e após análise dos resultados obtidos com o COPERT4, verifica-se que a 
percentagem de emissões evaporativas obtidas por este programa situa-se na ordem dos 11%. 
Tendo em conta essa percentagem, e uma vez que com o MOVES não se considera as emissões 
evaporativas, opta-se por retirar a percentagem de 11% aos resultados obtidos no COPERT4. Após 
realizada esta operação, conclui-se que, as emissões dos EUA, utilizando o MOVES, são 
aproximadamente 19 vezes superiores aos resultados do COPERT4. Para a frota Portuguesa, 
verifica-se que os resultados das emissões do MOVES são 5 vezes superiores aos do COPERT4. 
  Em suma, e analisando as conclusões que se foram obtendo, conclui-se que os resultados 
das emissões são bastante diferentes quando se utiliza um programa Americano (MOVES) e um 
programa Europeu (COPERT4). Esta diferença de resultados é originada por diversas razões.  
Uma das razões, e provavelmente a razão mais importante, reside no facto de que, devido à 
falta de dados, foi necessário considerar algumas aproximações quanto à categoria de veículo 
utilizado no programa em uso, e qual o número de veículos dessa categoria que utilizam 
combustíveis diferentes. Dada a falta de dados mais pormenorizados da frota Portuguesa, mais 
concretamente da categoria de veículos, foi necessário optar por algumas aproximações. Por 
exemplo, nos dados da ACAP, apenas havia referência a veículos pesados de passageiros, sendo 
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que dentro dessa categoria existem os veículos pesados de passageiros urbanos e os interurbanos, 
mas que não estavam discriminados. Posto isto, optou-se por considerar todos os veículos pesados 
de passageiros como veículos pesados de passageiros urbanos. 
Uma outra justificação plausível para os resultados obtidos verifica-se na impossibilidade 
de escolha da cilindrada do motor, no programa MOVES. Isto faz com que, quando se realiza os 
estudos para a frota Portuguesa, a cilindrada utilizada nas simulações é a mesma que a dos veículos 
Americanos. Este facto condiciona os resultados obtidos com o MOVES, pois, na generalidade, os 
veículos Americanos são de uma cilindrada (na maioria> 2000 cm
3
) muito superior à média das 
cilindradas dos veículos Portugueses (cilindrada <2000 cm
3
). 
A falta de dados referentes aos quilómetros percorridos por cada categoria, em função da 
idade dos veículos constituintes dessa frota, influenciou ainda os resultados obtidos, principalmente 
os resultados obtidos com o COPERT4. Este facto verifica-se, pois, enquanto no MOVES não era 
possível introduzir os quilómetros em função da idade do veículo (uma vez que o próprio programa 
executava essa assimilação, sendo apenas necessário introduzir as milhas percorridas num ano e 
uma tabela com a distribuição de idades dos veículos), no COPERT4 era obrigatório colocar os 
quilómetros percorridos por cada categoria de veículo, em função da norma EURO a que 
pertencesse.  
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5. Conclusões e Trabalhos Futuros 
  
 A realização desta Dissertação de Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica pretendeu 
aprofundar o conhecimento sobre o modelo MOVES, um modelo desenvolvido pela U.S. EPA para 
calcular emissões de veículos rodoviários. Posto isso, foram realizados dois cenários de estudo.  
 O primeiro cenário residiu na elaboração de uma simulação do comportamento de várias 
categorias de veículos no que respeita à emissão de poluentes, para dois meses distintos 
característicos de Inverno e Verão, ou seja, Janeiro e Julho. Este estudo foi realizado para um 
veículo de cada categoria. Após a execução desta simulação conclui-se que a temperatura distinta 
entre os meses em estudo influencia os resultados obtidos, uma vez que na generalidade, as 
emissões são superiores para os meses de Janeiro. Verifica-se que existe uma diferença de emissões 
de CO em Janeiro superiores a 323%, quando se compara veículos a gasolina com diesel. Verifica-
se ainda em relação aos veículos ligeiros a gasolina uma diferença de aproximadamente 352% entre 
as emissões referentes a Janeiro e Julho. Em relação ao NOx, observa-se que estas emissões variam 
entre os 38% para os veículos pesados interurbanos de passageiros e os 725% para veículos ligeiros 
de passageiros a diesel. Para além destes resultados, verifica-se ainda uma discrepância para 
veículos ligeiros de passageiros a gasolina de 200% para PM10 e 350% para PM2.5. 
Com a excepção das diferenças de emissões citadas no parágrafo anterior, e analisando os 
gráficos todos do primeiro cenário, verifica-se que as emissões não variam muito (com uma 
percentagem inferior a 5%) quando se comparam os meses de Janeiro e Julho. A excepção a esta 
pequena variação encontra-se nos poluentes NOx e VOC, onde o desvio de resultados, quando se 
comparam as emissões de Janeiro e Julho é, em média, 53% e 178% respectivamente. 
 O segundo cenário consta no estudo das emissões produzidas pelas frotas dos EUA e de 
Portugal para o ano de 2007, utilizando os programas MOVES e COPERT4. 
 Quando se realiza a comparação entre frotas, verifica-se que em média existe uma 
diferença de emissões dos EUA em relação a Portugal no valor de 56 vezes superior. Este facto 
deve-se à diferença de veículos existentes nestes dois países, uma vez que os EUA têm 254403082 
veículos, contrastando com os 5886745 veículos constituintes da frota Portuguesa. Para além disto, 
o número de quilómetros anuais percorridos pelas duas frotas também interfere nas emissões 
produzidas, uma vez que os veículos da frota do EUA percorrem uma média anual de 31600 km, 
enquanto que os veículos constituintes da frota Portuguesa percorrem em média 26500 km por ano.      
 Analisando as emissões de poluentes para as frotas em estudo, e fazendo uma comparação 
com os resultados dos programas MOVES e COPERT4, verifica-se que em média existe uma 
diferença de 5 vezes no valor das emissões obtidas por cada programa. No contexto geral, as 
emissões obtidas são maiores com o programa COPERT4. Isto deve-se ao facto de, com a 
utilização do programa COPERT4 e em contraste com o MOVES, ser possível considerar as 
emissões evaporativas numa escala nacional. 
 Em jeito de conclusão, e tendo em conta os resultados obtidos, comprova-se o que se 
esperaria uma vez que existe uma disparidade de resultados entre as duas frotas. Esta disparidade 
justifica-se pois são frotas com características totalmente diferentes, tendo em conta, acima de tudo, 
o número de veículos e os quilómetros percorridos por cada frota e as características dos veículos 
dessas mesmas frotas.  
 Um facto relevante que importa referir é que a versão anterior do MOVES tinha vários 
combustíveis alternativos que podiam ser analisados. Após algumas análises realizadas pelos 
programadores do MOVES, verificou-se que os dados inseridos na base de dados dessa versão 
eram muito distantes dos dados reais, o que provocava muita diferença de resultados entre a 
simulação e a realidade. Posto isto, esta versão anterior (MOVES2009) foi alterada, e na versão 
utilizada na realização desta Dissertação de Mestrado (MOVES2010), já não constavam esses 
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combustíveis alternativos, o que originou a que os objectivos iniciais propostos tivessem que ser 
alterados. 
 O tempo utilizado pelo MOVES na realização das simulações torna-se um outro aspecto 
importante. Utilizando um computador com um processador 740, o tempo de simulação rondava as 
três horas, quando se executava os estudos para as frotas. Estes aspecto é importante, pois quando 
comparado com o COPERT4, esse tempo de execução era reduzido para cerca de cinco minutos.  
  Como incentivos para trabalhos futuros, são deixadas algumas ideias e sugestões. Devido à 
falta de dados mais recentes, torna-se impossível analisar as emissões das frotas para anos mais 
próximos de 2010. A realização destes estudos com dados mais recentes, quando estes estiverem 
disponíveis, era um ponto importante de análise, pois, para além de aproximar mais os resultados 
da realidade de hoje em dia, seria possível confrontar esses dados com os dados obtidos nesta 
Dissertação de Mestrado. Um outro estudo importante de se realizar reside na execução de uma 
simulação em escala horária, de forma a obter-se emissões de VOC mais correctos. Podem ainda 
ser realizadas novas simulações com o MOVES para cidades diferentes para posterior comparação 
de emissões entre essas cidades. Para finalizar, e com o contínuo melhoramento do programa 
MOVES, através da introdução de novos combustíveis alternativos, torna-se relevante realizar 
simulações com esses combustíveis alternativos e comparar os resultados obtidos, com os 
resultados dos combustíveis já existentes no MOVES.  
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7. Anexos 
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7.1 Anexo 1 
 No Anexo 1 encontram-se as tabelas com as emissões de poluentes correspondentes ao estudo para um veículo, determinadas com o programa 
MOVES. 
 
Tabela 12 - Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo ligeiro de passageiros. 
Mês Combustível Ano CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) N0X (g) 
Janeiro Diesel 2010 3,30E+05 3,30E+05 1,19E+03 0 165 242 1 209 407 
Julho Diesel 2010 3,43E+05 3,43E+05 1,27E+03 0 230 33 1 570 56 
Janeiro Gasolina 2010 3,03E+05 3,06E+05 5,09E+03 9 8 81 8 160 89 
Julho Gasolina 2010 3,07E+05 3,09E+05 1,13E+03 9 7 48 8 510 54 
 
Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total 
(J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 3 3 4,56E+09 211 215E 777 1250 264,1 10,1 
Julho 3 2 4,74E+09 57 58 777 1250 274,5 10,5 
Janeiro 9 9 4,28E+09 170 161 777 1250 242,6 10,5 
Julho 3 2 4,33E+09 60 52 777 1250 245,4 10,6 
 
Tabela 13 - Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo ligeiro comercial. 
Mês Combustível Ano  CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) NOX (g) 
Janeiro Diesel 2010 5,80E+05 5,81E+05 647 1 364 532 2 212 896 
Julho Diesel 2010 6,01E+05 6,02E+05 620 1 233 341 2 62 573 
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Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total (J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 6 6 8,01E+09 215 218 777 1250 464,0 17,8 
Julho 5 5 8,30E+09 64 63 777 1250 480,6 18,4 
 
Tabela 14 - Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo ligeiro de mercadorias. 
Mês Combustível Ano  CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) NOX (g) 
Janeiro Diesel 2010 6,54E+05 6,54E+05 660 1 349 511 2 205 860 
Julho Diesel 2010 6,77E+05 6,78E+05 647 1 226 330 2 62 556 
 
Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total (J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 6 6 9,03E+09 208E 210 777 1250 522,9 20,0 
Julho 5 5 9,36E+09 64 63 777 1250 542,0 20,7 
 
Tabela 15- Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo pesado urbano de passageiros. 
Mês Combustível Ano  CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) NOX (g) 
Janeiro Diesel 2010 9,98E+05 9,98E+05 1,15E+03 2 392 573 2 193 965 
Julho Diesel 2010 1,05E+06 1,05E+06 1,05E+03 2 240 352 2 79 592 
Janeiro Gás Natural 2010 7,90E+05 8,56E+05 7,79E+03 1,27E+03 0 0 127 -938* 2,33E+03 
Julho Gás Natural 2010 8,38E+05 9,04E+05 7,79E+03 1,27E+03 0 0 127 -938* 2,33E+03 
 *Estes valores negativos estão justificados no Anexo 2, sendo um erro do programa. 
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Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total (J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 13 13 1,38E+10 196 197 777 1250 798,1 30,6 
Julho 12 12 1,46E+10 82 80 777 1250 842,9 32,3 
Janeiro 3 3 1,34E+10 346 0 777 1250 631,7 28,2 
Julho 3 3 1,42E+10 346 0 777 1250 670,1 30,0 
 
Tabela 16 - Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo pesado interurbano de passageiros. 
Mês Combustível Ano  CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) NOX (g) 
Janeiro Diesel 2010 1,34E+06 1,34E+06 874 2 434 635 2 161 1,07E+03 
Julho Diesel 2010 1,41E+06 1,41E+06 827 2 314 460 2 101 774 
 
Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total (J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 20 19 1,85E+10 164 164 777 1250 1068,6 40,9 
Julho 18 17 1,95E+10 104 103 777 1250 1128,6 43,2 
 
Tabela 17 - Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo pesado de mercadorias rígido. 
Mês Combustível Ano  CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) NOX (g) 
Janeiro Diesel 2010 7,84E+05 7,85E+05 1,08E+03 2 344 503 3 196 848 
Julho Diesel 2010 8,35E+05 8,36E+05 973 2 190 278 3 79 468 
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Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total (J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 10 9 1,08E+10 199 200 777 1250 627,0 24,0 
Julho 9 8 1,15E+10 81 80 777 1250 668,0 25,6 
 
Tabela 18 - Emissões de poluentes referentes ao estudo de um veículo pesado de mercadorias articulado. 
Mês Combustível Ano  CO2 (g) CO2_Equiv (g) CO (g) CH4 (g) NO2 (g) NO (g) N2O (g) NMHC (g) NOX (g) 
Janeiro Diesel 2010 7,39E+05 7,39E+05 914 2 299 437 2 164 736 
Julho Diesel 2010 7,89E+05 7,89E+05 839 2 182 266 2 80 448 
 
Mês 
Total_PM10 
(g) 
Total_PM25 
(g) 
Energia Total (J) 
Total HC 
(g) 
VOC (g) Distância (milhas) Distância (km) CO2 (g/km) Consumo (l/100km) 
Janeiro 9 9 1,02E+10 166E 167 777 1250 590,8 22,6 
Julho 8 8 1,09E+10 82 81 777 1250 630,9 24,2 
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7.2 Anexo 2 
 No texto seguinte encontra-se o email enviado pelos programadores da EPA, justificando o 
porquê das emissões de CO. 
 
“Thanks for contacting the mobile inbox at the EPA.  
 
You ask; Why is C02 higher in diesel than gasoline?   There can be a number of reasons for this. 
 The vehicle population here vs. where you are at is different.  Also, it can be the assumptions 
contained within the model itself.  We do make the assumption that it takes the same amount of 
energy to push a vehicle whether it is gasoline or diesel.   Engine efficiency differences between 
gas and diesel can cause results to skew.   I would suggest looking at the MOVES FuelType table 
for Carbon and Energy Content values. 
Best regards,  
Ted Maciag 
SSAI, contractor to the EPA.” 
 
 O email seguinte foi enviado pelos programadores da EPA, justificando a diferença entre 
os resultados de Janeiro e Julho, para os veículos ligeiros de passageiros a gasolina e diesel. 
“Good afternoon,  
 
I don't know if I completely understand your spreadsheet, but I will do my best to answer your 
question.  Looking at the graphs in your spreadsheets, I believe your primary concern is the large 
differences in CO, PM10, and PM2.5 emission factors between January and July in MOVES2010 
for gas and diesel passenger cars.  High passenger car emissions emissions in January for these 
pollutants are most likely due to high emissions for cold starts at low temperatures.  Cold start 
emissions are becoming a larger fraction of vehicle emissions in the U.S. as tighter emissions 
standards continue to reduce running emissions. 
The differences you are seeing in gasoline and diesel emissions may be an artifact of the data that 
we have available to us.  In the U.S., diesel passenger cars and light trucks are a tiny fraction of 
the total fleet and have a very small impact on total emissions.  For MOVES, we have included a 
lot of new data on start emissions at cold temperatures for gasoline cars, but do not have 
equivalent data for diesel cars.  This may account for the differences you have noticed.  
 
Please let me know if I have understood your question correctly and if necessary, I can find out 
more about the data used to generate the diesel emissions results for passenger cars.  
 
Thank you, 
Gary Dolce  
US EPA, Office of Transportation and Air Quality” 
 
 Este email justifica as emissões para o mês de Julho de NOx, PM10 e PM2.5, para a 
categoria de veículos ligeiros de passageiros.  
“Here's one other explanation for you: 
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 Vehicles standards in the U.S. vehicle standards are "fuel neutral", and the most recent (Tier 2) 
standards require after treatment to reduce the exhaust from diesel vehicles, making the 
mechanisms of emission deterioration more similar between diesels and catalyst-equipped gasoline 
vehicles.      Diesel vehicles are relatively rare in the U.S., so there are fewer data sources, and 
given the vehicles comply with the same standard we assign the same emissions to gas and diesel.” 
 
O email que se segue justifica os valores negativos de NMVOC quando se realiza 
simulações com a introdução de gás natural. 
“The negative non-methane hydrocarbon results are caused by an incompatibility between the 
calculation of total hydrocarbons and the methane hydrocarbons.  In the released version of 
MOVES, these two pollutants are calculated independently and do not share the same adjustments. 
 As a result, in some situations, the estimate of methane exceeds the estimate for total 
hydrocarbons, so that the calculation of non-methane hydrocarbons results in a negative number. 
 We believe that the methane numbers are reasonable, but only for the overall driving scenario. 
 When MOVES attempts to estimate emissions for specific driving behavior, such as idling, the 
methane values are not appropriately adjusted.  For modeling specific driving behavior, it may be 
more appropriate to report just the total hydrocarbons (which are properly adjusted) and manually 
calculate non-methane hydrocarbons as a fraction of the total hydrocarbons calculated by 
MOVES.  
 
Future versions of MOVES will calculate methane as a function of total hydrocarbons and 
eliminate this problem. 
Sorry for the confusion. 
David Brzezinski 
EPA OTAQ ASD” 
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7.3 Anexo 3 
 No Anexo 3 estão indicadas as tabelas com as emissões de poluentes correspondentes ao 
estudo das frotas dos EUA e de Portugal, emissões estas determinadas com os programas MOVES 
e COPERT4. 
 
Tabela 19 - Emissões de poluentes referentes ao estudo da frota dos EUA, utilizando o programa MOVES. 
CO2 (t) CO2_Equiv (t) CO (t) CH4 (t) NO2 (t) NO (t) N2O (t) NMHC(t) NOx (t) 
4,87E+07 6,66E+07 1,24E+07 3,82E+04 3,40E+04 8,41E+05 8,03E+09 1,05E+06 8,75E+05 
 
Total_PM10 (t) Total_PM25 (t) Energia Total (J) Total HC (t) VOC (t) 
1,14E+04 1,05E+04 9,07E+16 1,11E+06 1,02E+06 
 
 
Tabela 20 - Emissões de poluentes referentes ao estudo da frota de Portugal, utilizando o programa MOVES. 
CO2 (t) CO2_Equiv (t) CO (t) CH4 (t) NO2 (t) NO (t) N2O (t) NMHC(t) NOx (t) 
7,40E+05 9,50E+05 1,43E+05 434 566 1,17E+04 640 1,34E+04 1,23E+04 
 
Total_PM10 (t) Total_PM25 (t) Energia Total (J) Total HC (t) VOC (t) 
183 170 1,08E+16 1,42E+04 1,31E+04 
 
 
Tabela 21 - Emissões de poluentes referentes ao estudo da frota dos EUA, utilizando o programa COPERT4. 
CO2 (t) CO (t) CH4 (t) NO2 (t) NO (t) N2O (t) NOx (t) PM10 (t) PM2.5 (t) 
3,71E+08 4,21E+06 4,24E+04 1,31E+05 1,19E+06 1,29E+04 1,32E+06 6,63E+04 5,09E+04 
 
VOC (t) NMVOC (t) NH3 (t) EC (t) OM (t) FC (t) SO2 (t) 
4,70E+05 4,27E+05 3,39E+04 1,89E+04 1,15E+04 1,19E+08 1,49E+04 
 
Tabela 22 - Emissões de poluentes referentes ao estudo da frota de Portugal, utilizando o programa 
COPERT4. 
CO2 (t) CO (t) CH4 (t) NO2 (t) NO (t) N2O (t) NOx (t) PM10 (t) PM2.5 (t) 
7,46E+06 7,36E+04 2,30E+03 3,34E+03 2,22E+04 200 2,77E+04 1,99E+03 1,59E+03 
 
VOC (t) NMVOC (t) NH3 (t) EC (t) OM (t) FC (t) SO2 (t) 
2,35E+04 2,12E+04 518 683 394 2,37E+06 48 
 
